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Колонка редактора Editorial Column

В новом номере «Научно-агрономическо-го журнала» большинство авторов говорят о серьезной экологической проблеме – опу-стынивании территорий, касающейся стран с засушливым климатом, среди которых – Россия. Быстрыми темпами развивается антропогенное опустынивание аридных, субаридных и сухих субгумидных районов, частично охватившее территорию 28 субъ-ектов Российской Федерации. Особенно критическая ситуация сложилась в юго-вос-точных регионах европейской части РФ. На-пример, в Прикаспии на Черноземельских пастбищах из-за перевыпаса и распашки площадь пустыни в 70-80 годах прошло-го столетия увеличивалась каждый год на 40-50 тысяч гектаров. В 1986 году была разработана «Генеральная схема борьбы с опустыниванием Черноземельских и Киз-лярских пастбищ». В результате ее реализа-ции и выполнения работ первой очереди по фитомелиорации площадь единственной антропогенной пустыни в Европе сократи-лась. Однако в последние пять лет ситуация изменилась не в лучшую сторону – ученые наблюдают резкое усиление антропогенно-го опустынивания. Причин этого явления несколько. Вновь начался перевыпас на пастбищах, наметилась аридизация кли-мата в этих районах, сокращается площадь лесов и защитных лесонасаждений. Так, лесистость черноземной полосы России за 150 лет уменьшилась с 38-40% до 6-15%, а водосборных бассейнов крупных рек с 30-40% до 10-20%. Это, в свою очередь, стало причиной деформации структуры тепло- и влагообмена, что привело к нарушению радиационного баланса агроландшафтов, ослаблению их регуляторно-восстанови-тельного потенциала. Поэтому поступа-ющая солнечная энергия в значительной части стала расходоваться не на синтез ор-ганического вещества, а на перегрев и обез-воживание территории. Иными словами, это способствует формированию более ча-стых засух и суховеев. Процесс деградации и опустынивания усугубляется и нерацио-нальной организацией территории земле-пользования. В связи со сложившейся экологической обстановкой в агросфере Российской Фе-

дерации необходимо оперативно принять меры, чтобы восстановить природно-ре-сурсный потенциал, а также справиться с проблемой опустынивания территорий.Именно этой теме была посвящена Все-российская, научно-практическая конфе-ренция «Агролесомелиорация и опусты-нивание», которая состоялась на базе ФНЦ агроэкологии РАН. Она объединила на од-ной площадке ученых со всей страны. Свою лепту в работу научно-практической кон-ференции внесли молодые специалисты. На базе Центра работают две молодежные лаборатории, инновационный совет мо-лодых ученых. В рамках конференции со-стоялась «Школа молодых ученых» ФНЦ агроэкологии РАН «Взгляд молодых ис-следователей на решение проблемы опу-стынивания территорий». Несмотря на сравнительно небольшой опыт, молодые ученые работают над решением важных экологических проблем, среди которых и борьба с опустыниванием. Одни проводят геоинформационные ис-следования особенностей таких террито-рий, анализируют, оценивают. Результаты моделирования с использованием совре-менных инструментов очень важны для дальнейшей работы по противодействию отрицательным факторам как климати-ческим, так и антропологическим. Другие молодые исследователи работаю с новыми видами растений, третьи разрабатывают новые инновационные технологии, кото-рые помогут справиться с опустыниванием и другими экологическими проблемами. В новом номере «Научно-агрономиче-ского журнала» четко прослеживается пре-емственность поколений ученых: акаде-мики Российской академии наук, доктора наук, которые еще в 80-е годы прошлого столетия боролись с проблемой опустыни-вания, участвовали в создании «Генераль-ной схемы по борьбе с опустыниванием Черных земель и Кизлярских пастбищ», передают свои бесценные знания, опыт молодым перспективным специалистам, в чьих руках находится будущее российской и мировой науки. 
Главный редактор К.Н. Кулик

Уважаемые читатели и дорогие коллеги!
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О прошедшей конференции в ФНЦ агроэкологии РАН 22.07.2022 г. на базе ФНЦ агроэкологии РАН прошла Всероссийская научно-практическая конференция «Агролесомелиорация и опусты-нивание». Она объединила более 100 участни-ков. Руководителем конференции выступил д.с.-х.н., профессор, директор ФНЦ агроэкологии РАН Александр Беляев. Основным мероприяти-ем стало пленарное заседание, на котором вы-ступили выдающиеся ученые России.Академик РАН, д.с.-х.н., профессор, главный научный сотрудник лаборатории гидроло-гии агролесоландшафтов ФНЦ агроэкологии РАН Константин Кулик озвучил доклад на тему «Агролесомелиорация и опустынивание». Ака-демик РАН, д.с.-х.н., профессор, заведующий ка-федрой лесоводства и мелиорации ландшафтов РГАУ МСХА им. К. А. Тимирязева Николай Дубе-нок подготовил доклад «Комплексные мелиора-ции – основа продовольственной безопасности страны».Доктор с.-х.н., Заслуженный работник сель-ского хозяйства Российской Федерации, Почет-ный работник науки и техники Российской Фе-дерации (ФГБНУ «Почвенный институт им. В. В. Докучаева») Юрий Духанин выступил с темой  «Землепользование России в условиях измене-ния глобального климата и беспрецедентных социально-экономических вызовов: состояние почвенного (земельного) покрова, тенденции изменения, деградация, методология учета, прогнозы».Академик РАН, доктор с.-х. наук ФБУ ВНИ-ИЛМ Александр Мартынюк рассказал о «Роли  леса в решении проблем опустынива-ния». Доктор биологических наук, главный редактор журнала «Аридные экосистемы» (Институт Геологии ДНЦ РАН) Залибек Зали-беков подготовил доклад на тему «Проблемы опустынивания: теоретические и практические вопросы современных процессов аридизации в условиях антропогенного воздействия и гло-бальных изменений климата».Доктор с.-х. наук, заслуженный мелиоратор Республики Татарстан, почетный работник АПК Российской Федерации, директор ФГБУ «Управление «Татмелиоводхоз» Марс Хисматул-лин завершил пленарное заседание докладом  «Развитие агролесомелиорации в Республике Татарстан, многофункциональная роль и значе-ние проводимых мероприятий для АПК региона в условиях глобального изменения климата».После пленарной сессии стартовало «Сов-местное заседание Координационного совета по агролесомелиорации и защитному лесоразве-дению Отделения сельскохозяйственных наук РАН и руководителей субъектов Российской Федерации (Республика Калмыкия, Республика Дагестан, Республика Татарстан, Саратовская 

область, Волгоградская область, Астраханская область, Ростовская область, Республика Тыва, Ставропольский край, юг Кулунды, Республика Хакасия, юг Красноярского края, Республика Бурятия)». Председателем выступил директор ФНЦ агроэкологии РАН Александр Беляев. На повестке дня было несколько вопросов:- Рассмотрение сводного документа по «Стра-тегии развития защитного лесоразведения Российской Федерации до 2035 года» (доклад академика РАН, д.с.-х.н., профессора, главного научного сотрудника лаборатории гидрологии агролесоландшафтов ФНЦ агроэкологии РАН Константина Кулика).- Разработка Национальных программ дейст-вий по борьбе с опустыниванием (НПДБО) по 13 субъектам РФ в рамках реализации Важнейше-го инновационного проекта государственного значения (ВИП ГЗ) «Единая система монито-ринга климатически активных веществ» по ре-зультату.- Расширение системы климатического и эко-логического мониторинга и прогнозирования на территории России в обеспечении адаптаци-онных решений в отраслевом и региональном разрезе, включая борьбу с опустыниванием.Финальным мероприятием научно-практи-ческой конференции стало проведение «Шко-лы молодых ученых» ФНЦ агроэкологии РАН «Взгляд молодых исследователей на решение проблемы опустынивания территорий». С приветственным словом к молодым иссле-дователям обратился  Денис Аширов, директор Департамента государственной молодежной по-литики и воспитательной деятельности Мини-стерства науки и высшего образования РФ (См. на 7 странице). Работало несколько секций:- Проблемы агроэкологии и агролесоландшаф-товедения в 21 веке.- Лесная мелиорация земель и защитное лесо-разведение.- Проблема опустынивания территорий.- Комплексная мелиорация агролесоландшафтов.- Агропочвоведение и точное земледелие.- Сохранение и повышение биоразнообразия аг-ролесоландшафтов.- Информационные технологии в сельском и лесном хозяйстве.- Применение биотехнологий и молекулярной генетики в растениеводстве.- Селекция растений и питомниководство: мето-ды, технологии, перспективы.- Эколого-гидрологические проблемы в услови-ях изменения климата.
На фото участники «Школы молодых учёных»
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Обращение к молодым ученым ФНЦ агроэкологии РАН

Уважаемые коллеги!Я рад приветствовать вас на этом значимом ме-роприятии – Всероссийской научно-практической конференции «Агролесомелиорация и опустыни-вание», которая посвящена 90-летию выдающего-ся научного центра – ФНЦ агроэкологии РАН.Я вижу среди участников конференции много молодых ученых. ФНЦ агроэкологии РАН четко следует тренду, заданному Правительством Рос-сийской Федерации, – системно привлекает к ра-боте перспективных специалистов по программе трудоустройства молодых ученых. Более того, мне известно, что молодые ученые решили консолидировать свои усилия для раз-вития отечественной и мировой науки – создан инновационный совет молодых ученых – это принципиально новый вид работы с молодым поколением. Опыт ФНЦ агроэкологии РАН необ-ходимо взять на вооружение образовательным и другим научным организациям.Чтобы молодые ученые могли развиваться и строить успешную карьеру, ФНЦ агроэкологии РАН создает для коллектива соответствующие условия работы. В Центре проведен капитальный ремонт, обновлена материально-техническая база, создается жилой фонд для молодых специ-алистов, функционирует аспирантура. Руковод-ство ФНЦ агроэкологии РАН по-настоящему забо-тится о своих сотрудниках.Отдельное внимание хочу уделить теме конфе-ренции. С проблемой опустынивания столкнулись во многих регионах России и за ее пределами. Именно у ФНЦ агроэкологии РАН есть уникаль-ный опыт борьбы с этой угрозой. Сегодняшние доктора наук, профессора, академики в 80-е годы прошлого столетия боролись на практике со столь опасной экологической проблемой. Создан-

ные инновационные технологии легли в основу «Генеральной схемы по борьбе с опустыниванием Черных земель и Кизлярских пастбищ», в разра-ботке которой принимали активное участие со-трудники ФНЦ агроэкологии РАН. И теперь этот опыт, эти уникальные знания за-служенные ученые передают новому поколению специалистов. Перед молодыми учеными стоят серьезные задачи, которые требуют конструк-тивных, нестандартных решений. И я уверен, что сегодня молодые специалисты, которые только начинают свой творческий, профессиональный путь, смогут найти новые подходы, создадут но-вые разработки и методы работы для борьбы с опустыниванием и другими экологическими про-блемами. Как вы знаете, прошлый год президентом Рос-сии Владимиром Путиным был объявлен Годом науки и технологий. Подводя итоги, Владимир Владимирович дал старт целому научному деся-тилетию. Перед Россией стоит вызов будущего – переворот в технологических решениях. Он не-возможен без развития отечественной науки. А научный прорыв невозможен без молодых специ-алистов!В этот знаменательный день я хочу пожелать молодым ученым ФНЦ агроэкологии РАН быть смелыми, не боятся сложных задач и уверенно идти к цели, какой бы недосягаемой она не каза-лась. Размышляйте, творите и создавайте. У рос-сийской науки прекрасное будущее, потому что будущее – это молодое поколение!
Денис Аширов, директор Департамента государственной молодежной политики и воспитательной деятельности Министерства науки и высшего образования РФ
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УДК 630*181:631.6:551.577.62                                                                          DOI: 10.34736/FNC.2022.118.3.001.08-13
*Современное состояние защитных лесонасаждений в 

Российской Федерации и их роль в смягчении последствий 
засух и опустынивания земель

Константин Николаевич Кулик, д.с.-х.н., профессор, академик РАН, г.н.с., ORCID 0000-0001-7124-8116, e-mail: Kulikk@vfanc.ru –Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info@vfanc.ru, 400062, Университетский проспект, 97, Волгоград, Россия
В аналитическом обзоре представлены результаты многолетних исследований ученых ФНЦ агроэколо-

гии РАН (ранее ВНИАЛМИ) о состоянии защитных лесных насаждений в РФ. Дана оценка их роли в смягчении 
засух, борьбе с деградацией земель и опустыниванием, обеспечении роста урожайности сельхозкультур и 
стабилизации общей экологической обстановки в агросфере. Отмечено, что в результате старения на-
саждений, вырубки, пожаров, самовольной раскорчевки, нестабильности, неорганизованности проведения 
посадочных работ и уходов за посадками, которые проводятся, как правило, в авральном режиме после 
катастрофических засух, пыльных бурь, происходит ежегодная гибель лесокультур. С 1994 года площадь 
насаждений сократилась на 287 тыс га. На сегодня площадь искусственных защитных лесных насаждений 
составляет 1,3% аграрной территории России, что в 3-6 раз меньше научно обоснованных норм облесения. 
Исследования показали, что агролесокомплексы эффективны в том случае, когда они охватывают полно-
стью площадь водосбора или района дефляции и опустынивания. Предложены актуальные направления 
научных исследований для обеспечения лесомелиоративных работ и проект первоочередных организаци-
онных и законодательных мер для эффективной реализации мероприятий, направленных на развитие аг-
ролесомелиорации и защитного лесоразведения в РФ. Засушливый пояс в границах Российской Федерации 
включает лесостепную, степную, сухостепную, полупустынную и частично пустынную биоклиматические 
зоны. Эти земли являются основой сельскохозяйственного производства РФ. Здесь выращивается 80% зер-
новых и овощных культур, 70% фруктов и ягод, 100% бахчевых и винограда. Однако эти территории пери-
одически в разной степени подвергаются воздействию засух, суховеев, пыльных бурь, дефляции, эрозии и 
засолению почв и, как следствие, опустыниванию.

Ключевые слова: агролесомелиорация, причины опустынивания, антропогенное опустынивание, мони-
торинг процессов опустынивания, защитные лесонасаждения, агролесокомплексы, фитомелиорация. Поступила в редакцию: 05.08.2022                                                                             Принята к печати: 05.09.2022 В последнее столетие резкое усиление антро-погенного воздействия на биосферу привело к изменению климата, нарушению многообразия функциональных связей в природе, снижению спо-собности экосистем агросферы к саморегуляции и естественному восстановлению. Негативная агро-экологическая обстановка усугубляется высокой степенью распаханности и малой лесистостью сельскохозяйственных земель (в зоне степей паш-ня занимает 60-80% всех сельхозугодий, в лесосте-пи – 50-70% и более, на долю лугов и пастбищ при-ходится менее 40% их совокупной площади). По сравнению с 1990 годом площадь сельхозугодий в РФ, подверженных эрозии и дефляции, увеличи-лась на 22 млн га и составила 126 млн га. Площадь заовраженных земель достигла около 8 млн га. Темпы оврагообразования колеблются от 10 до 15 тыс га/год, а среднегодовой прирост эродирован-ных земель достигает 0,4-0,5 млн га. Вследствие дефляции почвы ежегодный вынос пыли в атмос-феру составляет 0,37 т/га. Ежегодная убыль гуму-са на пашне в среднем составляет 0,62 т/га. Его со-

держание в почве за 100 лет снизилось на 30-40%.Продукты водной и ветровой эрозии совместно с химическими реагентами заиливают и загряз-няют водные источники. Например, до недавнего времени в реки и водоем Донского водосборного бассейна ежегодно поступало около 300 млн т по-чвы, содержащей 75 тыс т азота, фосфора и других биофильных элементов и 1 тыс т гербицидов.Особенно быстрыми темпами развивается ан-тропогенное опустынивание аридных, субарид-ных и сухих субгумидных районов страны, частич-но охватившее территорию 28 субъектов России. В Прикаспийском регионе на Черноземельских пастбищах прирост площади пустыни в 70-90-х го-дах XX века составлял 40-50 тыс га/год. В начале XXI века вследствие сокращения поголовья овец и выполнения первой очереди работ по фитомели-орации площадь единственной антропогенной пу-стыни в Европе существенно сократилась. Однако в последние 5 лет вновь наблюдается резкое уси-ление антропогенного опустынивания, связанное с вышеназванными причинами.

Проблемы, суждения, факты /  Problems, judgments, facts

* Статья написана по материалам доклада, представленного на Всероссийской научно-практической конференции «Агролесомелиорация и опустынивание», состоявшейся в Волгограде 22 июля 2022 года в ФНЦ агроэкологии РАН.Н
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 – Для контактов / Corresponding author



Одной из важнейших причин опустынивания и деградации агросферы является уменьшение пло-щади лесов. Так, лесистость черноземной полосы России за 150 лет уменьшилась с 38-40% до 6-15%, а водосборных бассейнов крупных рек с 30-40% до 10-20%. Существенно ухудшился генофонд многих древесных и кустарниковых пород.Сокращение лесов на фоне усиления индустри-ально-промышленного и транспортного загряз-нения (эмиссия вредных веществ только от ста-ционарных источников достигает 35 млн т/год) привело к деформированию структуры тепло- и влагообмена, нарушению радиационного балан-са агроландшафтов, ослаблению их регуляторно-восстановительного потенциала. По этой причине поступающая солнечная энергия в значительной части стала расходоваться не на синтез органи-ческого вещества, а на перегрев и обезвоживание территории, т.е. на формирование более частых и интенсивных засух и суховеев. В Поволжье и ЦЧО почти каждый второй-третий год стали засуш-ливыми, увеличилось количество пыльных бурь. Климатологи прогнозируют дальнейшее ослож-нение агроэкологических условий в связи с пер-спективой глобального потепления климата, уве-личения в атмосфере концентрации СО2 и других парниковых газов.На фоне усилившегося негативного воздейст-вия природных и антропогенных факторов про-цесс деградации и опустынивания усугубляется нерациональной организацией территории земле-пользования. Шаблонность прямоугольно-прямо-линейного межевания земель, присущая крупным коллективным хозяйствам, способствовала акти-визации процессов эрозии и снижению эффектив-ности многих противоэрозионных мероприятий, в том числе защитного лесоразведения. Сказыва-ется также несовершенство систем земледелия, технологий и технических средств, применяемых в сельском хозяйстве. Поэтому недавние попыт-ки увеличения урожаев сельскохозяйственных культур за счет интенсификации, механизации и химизации земледелия лишь частично и на корот-кое время приостановили убывающее плодородие почвы при непрерывном истощении природных энергобиоресурсов и ускоренной деградации аг-роландшафтов. Полученный за 30-40 лет 30%-ный прирост урожая зерновых сопровождался 4-кратным увеличением энергетических затрат, 5-6-кратным – количества вносимых удобрений и возрастающей дестабилизацией агроэкосистем.По данным ФНЦ агроэкологии РАН (быв. ВНИ-АЛМИ – научное учреждение, занимающееся ис-следованиями фундаментальных и прикладных проблем в области агролесомелиорации с целью защиты почв от эрозии и дефляции, предотвра-щения деградации и опустынивания агроэкосис-тем на основе адаптивного природопользования и увеличения их продуктивности, а также охраны окружающей среды), только за счет негативного воздействия комплекса природно-антропогенных 

факторов Россия ежегодно недобирает до 47,3 млн т продукции растениеводства в зерновом эквива-ленте, в том числе из-за водной эрозии 13,3 млн т, дефляции 4,5 млн т, совместного их проявления 3,9 млн т, развития овражной сети 1,4 млн т, засух и су-ховеев 24,2 млн т. К этому следует добавить ущерб от загрязнения химическими веществами, радио-нуклидами поверхностного стока, грунтовых вод, рек, водоемов, а также косвенные последствия не-рациональной деятельности человека, не поддаю-щиеся пока точной экономической оценке [3].Таким образом, в связи со сложившейся эко-логической обстановкой в агросфере Российской Федерации требуются скорейшие и адекватные меры по восстановлению природно-ресурсного потенциала, предотвращению опустынивания и загрязнения агротерриторий. Наиболее эколо-гичное и экономичное решение этих проблем во всем мире связывают с развитием защитного ле-соразведения.К концу 1991 года на территории бывшего СССР имелось 5,6 млн га ЗЛН (без Государственных за-щитных лесных полос и других насаждений не-сельскохозяйственного назначения). В агросфере России (по государственной отчетности) на начало 1994 года сохранилось 2750 тыс га защитных лес-ных насаждений (ЗЛН), в т.ч. 1008 тыс га противо-эрозионных, 1233 полезащитных, 97 на аридных пастбищах, 360 на песках и 52 тыс га по берегам малых рек и вокруг поселков (Федеральная про-грамма…, 1995). По экспертной оценке, на 2020 год площадь их резко сократилась и составила 2463 тыс га (967, 1102, 46, 293, 55 тыс га.) соответствен-но. К этому привели ежегодная гибель лесокультур из-за нестабильности, неорганизованности прове-дения посадочных работ и уходов за посадками, которые велись, как правило, в авральном режиме с подъемами после сильных засух, пыльных бурь и спадами в более благоприятные годы, низкое их качество, а также старение насаждений, вырубка, пожары, самовольная раскорчевка и т. д.В настоящее время площадь искусственных ЗЛН разного назначения составляет лишь 1,3% аграр-ной территории РФ (204,5 млн га), что, по крайней мере, в 3-6 раз меньше научно обоснованных норм облесения. Увеличивая лесистость, лесомелиора-тивные комплексы оптимизируют влагооборот, тепло- и газообмен территории, преобразуют про-стые аграрные ландшафты в более сложные, а сле-довательно, и в более устойчивые лесоаграрные экосистемы (агролесоландшафты). В них подавля-ются деструктивные процессы, ослабевает вредо-носность засух и суховеев, пыльных бурь [2].По данным ВНИАЛМИ, в лесоаграрных лан-дшафтах повышается актуальное и потенциаль-ное плодородие почв, увеличивается содержание в них гумуса (в лесомелиорированных ландшафтах РФ аккумулировано около 200 млн т гумуса) и био-фильных элементов, улучшается структура и водо-прочность почвенных агрегатов, активизируются микробиологические процессы, снижается содер-
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жание токсичных солей. Средняя урожайность зерновых культур под защитой насаждений выше, чем на незащищенных полях, на 18-23%, техниче-ских на 20-26%, кормовых на 29-41%. К примеру, имеющиеся 1,2 млн га полезащитных лесополос обеспечивают получение около 12 млн т дополни-тельной сельскохозяйственной продукции (в зер-новом эквиваленте). Подсчитано, что на террито-рии малолесных промышленно развитых районов страны ЗЛН секвестровали 426 млн т СО2.При всей значимости различных мелиораций в комплексной системе защитных мероприятий лесной мелиорации принадлежит ведущая роль в преобразовании аграрных ландшафтов. Мелиора-тивные лесонасаждения образуют каркас защит-ного комплекса, занимают ключевое положение при конструировании агроландшафтов. Обладая ярко выраженными ландшафто-стабилизирующи-ми свойствами, ЗЛН существенно изменяют внеш-ний облик территории, увеличивают длительно действующие биоэнергетические мощности эко-системы на 400-500 тыс МДж/га, формируют про-странственное расчленение угодий и тем самым предопределяют размещение многих других его компонентов, организацию полеводства и кор-мопроизводства применительно к жестко закре-пленному членению территории, в какой-то мере регламентируют землепользование.Современное состояние ЗЛН повсеместно не-удовлетворительное. Они нередко загрязнены бытовыми и промышленными отходами, повре-ждены пожарами, самовольными рубками, бо-лезнями и вредителями. В них прогрессируют процессы задернения почвы, изреживания верх-него яруса и внутренних рядов древостоя и т. п. Примерно на половине площади, занимаемой насаждениями, необходимо срочное проведение лесохозяйственных мероприятий: смена поколе-ний, реконструкция, улучшение санитарного со-стояния и повышение мелиоративной эффектив-ности древостоев.Ситуацию усугубляет и то, что в современной эколого-экономической обстановке лесные по-лосы оказались бесхозными, их часто не берут на баланс землепользователи. Разработанная ВНИ-АЛМИ по поручению Правительства Российской Федерации и одобренная Коллегией Минсельхоза России «Федеральная программа развития агро-лесомелиоративных работ в России» как самосто-ятельный документ не реализуется [4]. Объемы лесомелиоративных мероприятий, проводимых в рамках ФЦП «Повышение плодородия почв», не соответствую научно обоснованным нормам. По этой программе в 2006-2010 гг. планировалось со-здать 118 тыс га ЗЛН, вместо требуемых 759 тыс га создали всего 16 тыс га (для сравнения: создают в Китае 1,4 млн, США – 250 тыс, Канаде – 300 тыс га/год). При таких темпах задача сохранения пло-дородия почв, защиты их от деградации и опусты-нивания окажется нерешенной, что отрицательно отразится не только на состоянии и продуктивно-

сти сельскохозяйственных земель, но и на общей экологической обстановке в агросфере.Все работы по защитному лесоразведению долж-ны вестись концентрированно и направляться на создание агролесокомплексов совокупности всех требующихся видов ЗЛН на сельскохозяйственной территории в рамках зональных геоморфологи-ческих структур, способных совместно с другими мелиорациями (агротехническими, лугомелиора-тивными, гидротехническими, культуртехниче-скими и пр.) стабилизировать деградированные ландшафты и повышать их продуктивность. Агро-лесокомплексы наиболее эффективны при охвате целых водосборных бассейнов или районов дефля-ции и опустынивания независимо от границ адми-нистративно-хозяйственных формирований. Толь-ко в этом случае обеспечивается относительно быстрый и надежный положительный эффект. Их в первую очередь следует формировать в районах, где они дадут наибольшую отдачу и в более корот-кий срок, а также в тех районах, где для заверше-ния таких комплексов требуются сравнительно небольшие объемы работ. К ним относятся прежде всего Центрально-Черноземные области, Повол-жье и Северный Кавказ. Для развертывания работ по защитному лесоразведению первоочередными являются территории, охваченные разработан-ными субрегиональными национальными про-граммами действий по борьбе с опустыниванием (НПДБО), и районы экологического бедствия, где в опасных масштабах развиты дефляция и водная эрозия, а также орошаемые земли во всех природ-ных зонах страны.Кроме пахотных земель, к первоочередным объ-ектам, подлежащим полномасштабному охвату за-щитным лесоразведением, относятся неудобные, истощенные земли, барханные и бугристые пески. Целью облесения является их трансформация в лесные, лесоохотничьи, кормовые и другие угодья с повышенной продуктивностью и устойчивостью к деградации.Главными элементами лесомелиоративной ча-сти защитного комплекса агроландшафта служат системы полезащитных и противоэрозионных лесонасаждений на пахотных землях водосборов, овражно-балочных и других землях гидрографи-ческой сети в комплексе с ЗЛН вдоль дорог, ка-налов, вокруг ферм, полевых станов, населенных пунктов и т. п.Все лесомелиоративные мероприятия носят ре-гиональный характер, планируются в зависимости от природно-хозяйственных факторов и в соответ-ствии с лесомелиоративным и лесохозяйственным районированием территории страны. Каждому району соответствует свой набор мероприятий. Их оптимальное соотношение между собой, с други-ми мелиоративными и природоохранными меро-приятиями продиктовано особенностью конкрет-ной территории.Реализация лесомелиоративных мероприятий осуществляется путем землеустроительного про-
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ектирования всех уровней, начиная от генераль-ных схем природопользования на крупные тер-ритории и кончая землеустроительным проектом на отдельное хозяйство (коллективное или фер-мерское). Ведущим принципом проектирования принимается ландшафтно-экологический, при котором реализуется привязка ЗЛН к геоморфо-логическим элементам водосборов, рельефу, по-чвенному покрову, водному и ветровому режимам местности, то есть каждому экотопу должно соот-ветствовать свое определенное угодье и свои ме-тоды мелиорации. Отсюда возникает очевидная необходимость научного сопровождения всех ра-бот, связанных с реализацией проектов лесомели-орации территорий.Высокое качество и мелиоративная эффектив-ность ЗЛН достигаются подбором пород и про-ведением комплекса лесохозяйственных меро-приятий в насаждениях. Важнейшим условием оптимизации породного состава ЗЛН является со-здание местной семенной и питомнической базы, маточных плантаций на основе использования се-лекционно-генетических методов, рассчитанных на объемы предстоящих работ.В условиях многоукладной экономики сельско-го хозяйства важное значение приобретает об-устроенность фермерских и других хозяйств ма-лого размера, межевание земель для которых во многих случаях проводится без учета общих задач противоэрозионной охраны и ландшафтной орга-низации генетически однородных территорий и водосборных бассейнов. Поэтому для фермерских хозяйств необходимо выделять уже защищенные лесонасаждениями, обустроенные гидротехни-ческими сооружениями земли либо участки, на которых запроектированы противоэрозионные мероприятия.Очень важно осуществлять научное обеспече-ние лесомелиоративных работ. В настоящее время актуальными направлениями для научных иссле-дований являются:- картографо-аэрокосмический мониторинг со-стояния и прогноз развития агролесоландшафтов в условиях возрастающей антропогенной нагруз-ки аридизации глобального климата;- определение оптимального соотношения по-лей, пастбищ, лесов, вод, обеспечивающего рацио-нальное природопользование;- совершенствование технологий создания ЗЛН и ухода за ними;- разработка лесомелиоративных способов управления эрозионно-гидрологическим режи-мом водосборных бассейнов;- формирование устойчивых агролесоландшаф-тов на основе объективной оценки лесопригодно-сти земли, использования биоразнообразия, мето-дов генетики, селекции, интродукции и научного семеноводства, новых форм и способов ведения лесного хозяйства в ЗЛН;- развитие теории защитного лесоразведения, разработка технологий и технических средств 

восстановления и адаптивного лесоаграрного ос-воения агроресурсного потенциала опустыненных земель;- разработка экономического механизма повы-шения заинтересованности землепользователей в создании ЗЛН.Для мониторинга процессов опустынивания не-обходима разработка единой системы индикато-ров, включающей биологические индикаторы (ра-стительный покров и животный мир), физические индикаторы (почвенно-геохимические и гидроло-гические условия, процессы эрозии и дефляции, пыльные бури, засухи и другие неблагоприятные климатические и погодные явления и др.) и соци-альные индикаторы (землепользование, расселе-ние населения, демография и др.).B настоящее время объективной необходимо-стью является разработка системы мероприя-тий по борьбе с деградацией и опустыниванием сельскохозяйственных земель в аридных, суб-аридных и сухих субгумидных районах, оценка и картографирование современного состояния опустыненных земель, а также прогнозирование и моделирование процессов опустынивания и восстановления продуктивности сельскохозяйст-венных угодий путем фитомелиоративной рекон-струкции нарушенных земель в зависимости от климатических условий и антропогенной нагруз-ки на агроландшафты [1].Именно для этих целей в ФНЦ агроэкологии РАН разработан комплекс из шести уникальных, эколо-гически безопасных, инновационных технологий по фитомелиоративной реконструкции дегради-рованных и опустыненных пастбищ. Технологии включают ряд последовательных операций: оцен-ку фитоэкологических условий, фитомелиоратив-ную классификацию и картографирование тер-ритории с учетом степени деградации пастбищ, лесомелиоративное обустройство угодий путем создания на них системы пастбищезащитных и мелиоративно-кормовых лесонасаждений, древес-ных зонтов и затишков, а также формирование вы-сокопродуктивного кустарниково-травяного по-крова. Деградированные пастбища через 2-3 года после фитомелиорации восстанавливаются.Данные мероприятия планируется выполнять на базе созданного центра по борьбе с опустыни-ванием территорий на базе ФНЦ агроэкологии РАН.Учитывая изложенное, для эффективной ре-ализации мероприятий, направленных на раз-витие агролесомелиорации, защитного лесораз-ведения, прекращение процессов, связанных с опустыниванием территорий, и устранение их последствий, считаем необходимым предложить для рассмотрения проект первоочередных орга-низационных мер.1. Отметить особую значимость агролесомели-орации и защитного лесоразведения для сохране-ния и улучшения плодородия земель сельскохо-зяйственного назначения Российской Федерации.
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2. Считать актуальными в развитии агроле-сомелиоративной науки РФ направления фун-даментальных и приоритетных прикладных исследований ФНЦ агроэкологии РАН: «Карто-графо-аэрокосмический мониторинг состояния и прогноз развития агролесоландшафтов в условиях возрастающей антропогенной нагрузки и ариди-зации глобального климата»; «Развитие теории защитного лесоразведения, разработка техноло-гий восстановления и адаптивного лесоаграрного освоения агроресурсного потенциала опустынен-ных земель».3. Рекомендовать бюро отделения сельскохозяй-ственных наук РАН: инициировать рассмотрение и утверждение в Минсельхозе «Стратегии развития защитного лесоразведения в Российской Федера-ции на период до 2035 года» как законодательного документа;– выйти с инициативой в Министерство сель-ского хозяйства РФ о разработке целевой феде-ральной программы «Развитие защитного лесо-разведения в Российской Федерации на период до 2035 года».4. Минсельхозу России совместно с заинтере-сованными субъектами Российской Федерации и ФНЦ агроэкологии РАН определить первоочеред-ные участки земель, подверженные опустынива-нию, на которых необходимо осуществить меро-приятия по фитомелиоративной реконструкции.5. Минсельхозу России совместно с ФНЦ агро-экологии РАН обеспечить разработку проектной документации по фитомелиоративной рекон-струкции на первоочередных участках земель, подверженных опустыниванию.

6. Минсельхозу России совместно с Минфином России предусмотреть с 2022 года финансирова-ние мероприятий по фитомелиоративной рекон-струкции на первоочередных участках земель, подверженных опустыниванию. Определиться со специализированными государственными орга-низациями для проведения работ по фитомелио-рации и защитному лесоразведению.7. Минсельхозу России обеспечить разработку федеральной целевой программы по борьбе с опу-стыниванием территорий (земель).8. Минсельхозу России совместно с Минприроды России и Минобрнауки России разработать проект федерального закона «Об охране почв».
Литература:1. Национальный доклад «Глобальный климат и по-чвенный покров России: опустынивание и деградация земель, институциональные, инфраструктурные, техно-логические меры адаптации (сельское и лесное хозяй-ство)» 2019, (под редакцией Р.С.-Х. Эдельгериева). Том 2. М.: ООО «Издательство МБА», 476 с.2. Национальный доклад «Глобальный климат и по-чвенный покров России: проявление засухи, меры пре-дупреждения, борьбы, ликвидация последствий и адап-тационные мероприятия (сельское и лесное хозяйство)» 2021. (под редакцией Р.С.-Х. Эдельгериева). Том 3. М.: ООО «Издательство МБА», 700 с.3. Стратегия развития защитного лесоразведения в Российской Федерации на период до 2025 года, перера-ботанная и дополненная 2018 / К.Н. Кулик [и др.], ФНЦ агроэкологии РАН. - Волгоград, 36 с.4. Федеральная программа развития агролесомелио-ративных работ в России. 1995 г. Волгоград: ВНИАЛМИ, 245 с.
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The Current State of Protective Forest Plantations in the Russian 

Federation and Their Role in Mitigating the Effects of Droughts and 
Land Desertification

Konstantin N. Kulik, D.S-Kh.N., Professor, Academician of RAS, Leader Researcher,  ORCID 0000-0001-7124-8116, e-mail: Kulikk@vfanc.ru –Federal State Budget Scientific Institution «Federal Scientific Center of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences» (FSC of Agroecology of the RAS), e-mail: info.vfanc.ru , 400062, Universitetskiy Prospekt, 97, Volgograd, Russia
Abstract. The analytical review presents the results of long-term research by the FSC of agroecology RAS (formerly VNIALMI) scientists about the state of protective forest plantations in the Russian Federation. Their role in droughts mitigating, combating land degradation and desertification, ensuring crop yield growth and stabilizing the overall environmental situation in the agricultural sphere is assessed. It is noted that there is an annual loss of forest crops as a result of the aging of plantings, deforestation, fires, unauthorized uprooting, instability, disorganization of planting and 

care of plantings, which are carried out, as a rule, in an emergency mode after catastrophic droughts, dust storms. Since 1994, the area of plantings has decreased by 287 thousand hectares. Today, the area of artificial protective forest stands is 1.3% of the agricultural territory of Russia, which is 3-6 times less than the scientifically based afforestation standards. Studies have shown that agroforestry complexes are effective when they completely cover the catchment area or the area of deflation and desertification. The current directions of scientific research to ensure forest reclamation work as well as the draft 
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of priority organizational and legislative measures for the effective implementation of measures aimed at the development of agroforestry and protective afforestation in the Russian Federation are proposed. The arid zone within the borders of the Russian Federation includes forest-steppe, steppe, dry-steppe, semi-desert and partially desert bioclimatic zones. These lands are the basis of agricultural production in the Russian Federation. 80% of grain 

and vegetable crops, 70% of fruits and berries, 100% of melons and grapes are grown here. However, these territories are periodically affected by droughts, dry winds, dust storms, deflation, erosion and salinization of soils and, as a result, desertification.
Keywords: agroforestry, causes of desertification, anthropogenic desertification, monitoring of desertification processes, protective forest plantations, agroforestry complexes, phytomelioration
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*Подземные пресные воды засушливых регионов юга России и 

их использование в борьбе с опустыниванием почв

Залибек Гаджиевич Залибеков, д.б.н., профессор, ORCID 0000-0001-7008-9870, 
Мустангер Шарабуттинович Абдуллаев, к.х.н., ORCID 0000-0003-0030-594X,     

Сурхай Ахмедович Мамаев, к.т.н., ORCID 0000-0002-0250-7759, 
Магомедрасул Абакарович Мусаев,ORCID 0000-0001-9918-0045, 

Патимат Джамаловна Мусалаева, Залимхан Валиевич Валиев – Институт геологии Дагестанского федерального исследовательского центра РАН, e-mail: dangeo@mail.ru, 367030, ул. Ярагского, 75, г. Махачкала, Республика Дагестан, Россия 
В решении проблемы продовольственной безопасности важное значение имеет рациональное использо-

вание почвенного покрова с применением подземных пресных вод c учетом их качества, запасов и ареалов 
распространения. Исходя из этой концепции, нами проведены исследования по повышению плодородия почв 
с использованием нетрадиционных источников воды, пригодных для орошения и находящихся в состоянии 
категории неиспользуемых резервов, обладающих большими запасами. Это особенно важно для аридных 
регионов, где высокая степень обеспеченности солнечной энергией и светом, а подземные пресные воды 
остаются незамеченными среди ресурсов, используемых в отраслях, производящих биологическую продук-
цию. По результатам наших экспериментов объемы подаваемой воды по используемым видам растений 
установлены в пределах 120–130 м3/га. Режим поливов, применяемый на площади 6,5 га, осуществляется 
за 12-14 дней и повторяется 4-5 раз в течение года. В результате повышается плодородие деградирован-
ных почв пастбищ и урожайность кормовых растений на 25-30%. Для практического применения реко-
мендуется представить технологию использования подземных пресных вод в качестве альтернативы к 
общепринятой системе классических методов орошения.

Ключевые слова: подземные воды, почвы аридных земель, плодородие, гидрогеологические параметры, 
деградация почв, травосмесь, ресурсоведческий потенциал, естественная возобновляемость, продоволь-
ственная безопасность.Поступила в редакцию: 08.09.2022                                                                             Принята к печати: 23.09.2022 Выявление изменений, происходящих в состо-янии почвенного покрова и его ресурсовед-ческого потенциала, рассматривается не только как биологическая, географическая проблема, но и социальная, социально-экономическая. Это связано с тем, что почвенный покров как объект многопланового использования в различных от-раслях народного хозяйства является источником производства биологической продукции и регуля-тором процессов, происходящих в биологическом круговороте веществ. В тоже время почвы отдель-ных регионов характеризуются ограниченностью ресурсоведческого потенциала с тенденцией фор-мирования отрицательного баланса круговорота веществ между отчуждаемой и синтезируемой массой органического вещества.Главным фактором формирования негативных процессов является отсутствие научного подхо-да в осуществлении хозяйственной деятельности человека и ее односторонняя интенсификация в безводных условиях полупустыни, направленная на максимальное извлечение сырьевых, пищевых, кормовых ресурсов. Учитывая ограниченность площадей плодородных почв – с одной стороны,  и растущих потребностей общества в продоволь-ствии – с другой, необходимо выявить современ-

ное состояние почв и перспектив их использо-вания как объекта многосторонних интересов человека [6, 11].Кроме того, в аридных регионах не изучены и не используются нетрадиционные виды водных ресурсов, освоение которых связано с вложением дополнительных средств. К такой группе ресурсов относятся подземные пресные воды, обладающие самовосстанавливающими запасами. В настоящей работе приводятся результаты ис-следований, посвященных освоению ресурсов под-земных пресных вод одного из типичных регионов, подверженных опустыниванию юга Европейской части России, – дельты Терека и Терско-Кумской низменности. Преобладающими типами опусты-нивания в исследуемом регионе являются фито-генный, литогенно-галогенный, формирующиеся под воздействием дигрессии пастбищ и процессов засоления солонцеватости и ветровой эрозии. Воз-действие засушливого климата осложняется от-сутствием поверхностных источников воды, усы-ханием естественных водоемов и озер. В северной половине региона практически нет воды для удов-летворения бытовых потребностей населения.Процессы опустынивания в максимальной сте-пени проявляются в регионах Калмыкии, северно-
* Статья написана по материалам доклада, представленного на Всероссийской научно-практической конференции «Агролесомелиорация и опустынивание», состоявшейся в Волгограде 22 июля 2022 года в ФНЦ агроэкологии РАН
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го Дагестана, Астраханской и Волгоградской обла-сти, расположенных между черноморско-Азовской морской системой и Каспийско-Волжской артери-ей [2, 8]. Здесь смыкается горная система Кавказа с Каспийским морем и приморскими ландшафтами [4]. Пространственные особенности природных регионов, включая гидрологию территории, от-ражены в материалах Атласа тематических карт 

для агролесомелиорации и защитного лесоразве-дения, составленного ВНИАЛМИ 2007 г. По этой карте видно, что (рис.1) Европейский юг России, включая северную часть Прикаспийской низмен-ности, залегает в форме узкой полосы между Чер-номорско-Азовской морской системой (с запада) и Каспийско-Волжской артерией (с востока) [1, 2]. 

Рисунок 1. Космофотоснимок южной части Европейской территории России (ВНИАЛМИ, 2007 г.)
Сужение сухопутной территории между мате-риковообразующими морями и гидрологические особенности указывают на актуальность исследо-ваний по использованию нетрадиционных видов водных ресурсов в региональном и межконтинен-тальном масштабах. Общая площадь засушливых земель юга Европейской части России (по данным разных экспертов) составляет более 15 млн. га.Территория характеризуется высотными отмет-ками от минус 26 метров до плюс 100 метров, имеет форму бессточной равнины: координаты региона 46°20› – 44°50’ северной широты и 47°17› – 43°26’ восточной долготы.Северная граница простирается до волжских степей, на юге – до передовой цепи Кавказских гор. Севернее Каспийского моря граничит с Ка-захстаном, с востока территорию ограничивает Каспийское море, а с запада – Кавказские горы, значительная часть которых омывается Черным и Азовским морями. В целом, территория юга Евро-пейской России приобретает вид расширяющегося в северном направлении крупного массива. При 

этом образуется обширная депрессионная равни-на, располагающаяся между Каспийско-Волжской водной артерией – с востока и Кавказскими гора-ми – с запада [14, 18]. Объектами экспериментальных исследований является полигон и заложенные полевые опыты – территория Кочубейской биосферной станции Дагестанского федерального исследовательского центра РАН.Цель исследований – разработка теоретических основ восстановления запасов и определение хими-ческого состава подземных пресных вод и ареалов их загрязнения. Для практических целей состав-ляется технологическая схема их использования с определением перспектив развития нетрадицион-ных способов борьбы с опустыниванием почв. 
Результаты исследования и их обсуждение. Подземные пресные воды (ППВ), залегающие в Хвалынском и Хазарском ярусах четвертичных отложений, выполняют роль фактора почвоо-бразования, воздействие которых направлено на увеличение запасов влаги в почве в условиях 
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ТИПЫ ПРОЦЕССОВ ОПУСТЫНИВАНИЯ      
Обозна- 
чение Типы Генетическое 

происхождение
Индекс 
почвы

ФТ Фитогенный дигрессия пастбищ К1

ЛГ Литогенный
ветровая эрозия, 
движение песков  

и мелкозема
К1

ЛГА
литогенно- 

аккумулятивный
седиментация движущихся 

песков и мелкозема КЛ

ЛТТ
литогенно- 
галогенный

обнажение засоленных 
пород КЛ +СК

ЛТД
литогенно- 

гидрогенный водная эрозия КЛ +СК

ГД Гидрогенный заболачивание, плавни ЛГБ

ГДА
гидрогенно-акку-

мулятивный затопление, потопление ЛГ + СК

ЛТК
литогенно- 

климатический

обсыхание дна сезонно 
функционирующих озер и 

водоемов
К
4

ГЛ Галогенный вторичное засоление 
орошаемых почв СК

ТХ Техногенный
отводы земель, 

физическое разрушение 
почв

ЛТ

ЗГЛ
зоогенно- 

галогенный

вторичное засоление почв 
при 

перевыпасе скота
ЛТ + СК

ЗОО Зоогенный физическое разрушение 
растительности –

КЛ Климатогенный иссушение профиля почв К
4          Рис. 2. Карта опустынивания почв северной части равнинной зоны Дагестана
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прогрессирующей аридизации, опустынивания. Определяющим направлением почвенных процес-сов является иссушение почвенного профиля, уси-ление солонцеватости, увеличение щелочности почвенной среды, развитие ветровой эрозии и за-соления. Одним из основных видов, недостаточно используемых для орошения, обводнения засуш-ливых земель региона являются ППВ, обладающие большими запасами в условиях дельтово-аллюви-альных и континентальных равнин юга России.Определяющим природным фактором проявле-ния деградационных процессов являются клима-тические условия, острый дефицит влаги и отсут-

ствие поверхностных вод для орошения. Важное значение имеет определение запасов и ареалов распространения ППВ и местоположения скважин, учитывающее глубину залегания водо-носных пород, координаты которых определяются при гидрогеологической съемке. Глубина водонос-ных горизонтов в изучаемом регионе составляет 280-450 м. Изменение глубины в большей степени зависит от интенсивности водообмена и периодич-ности затопления приморской полосы в результа-те трансгрессий Каспия. В недостаточной степени учитывается также влияние морей и речных сис-тем на запасы и ареалы распространения ППВ.

Экологически важными свойствами ППВ яв-ляется наличие возможностей дифференциации ареалов залегания, формирующихся в условиях от-сутствия загрязнения без признаков содержания мышьяковистых и других вредных соединений. В качестве положительных качеств следует отме-тить также отсутствие процессов ирригационной эрозии у водоносных горизонтов. Высокая эконо-мическая эффективность применения ППВ объяс-няется несколькими причинами, среди которых важными являются вовлечение почв в обработку и категорию пахотных угодий, обладающих устой-чивыми показателями плодородия, естественной возобновляемостью запасов ППВ за счет интен-

сивного водообмена между водоносными геологи-ческими породами суши и акватории Каспия. Для оценки типов опустынивания приводится харак-теристика качественных показателей поверхност-ных и пресных подземных вод (табл. 1). По сравнительной оценке качества использу-емых подземных пресных вод с поверхностными поливными водами выделяются стабильность, защищенность от воздействий человека и опти-мальная температура воды. Кроме того, при при-менении капельного орошения ППВ устраняются процессы ирригационной эрозии, уменьшается испарение и равномерно распределяется полив-ная вода по распределительным каналам и от-
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дельным участкам [15]. На исследуемой территории КБС, расположен-ной в центральной части Терско-Кумской низмен-ности, использованы подземные пресные воды по технологии, разработанной в Институте гео-
логии ДФИЦ РАН, с параметрами, характерными литогенному типу опустынивания. Такие опыты по технологии применения ППВ ранее в аридных условиях не применялись.

Особое значение имеют показатели, характе-ризующие различия в источниках питания ППВ и поверхностных вод. Для ППВ источниками явля-ются речные, озерные воды, атмосферные осадки, включая подземные дренажные водные потоки, формирующиеся атмосферными осадками и по-верхностным стоком. Восстанавливающая спо-собность запасов ППВ и ее потенциал обуславли-вается факторами планетарного и регионального значения: Каспийское море, речные системы Вол-ги, Урала, Терека и др. Относительно роли миро-вого океана можно полагать о наличии косвенных связей формирования запасов подземных вод в отличие от поверхностных вод. Здесь действуют разные факторы, обуславливающие режимы ми-рового океана: температурный, газовый, солнеч-ная энергия и силы тяготения, обусловленные планетарными процессами. Экологическое состо-яние ППВ отличается стабильностью химического состава, связанное с исключением вмешательст-ва человека и воспроизводстве их ресурсов. Про-должительность функционирующих природных свойств – незагрязненность, отсутствие испаре-ния, наличие источников питания – характеризует ППВ как незаменимого водного ресурса [9, 10].Неограниченный характер накопления запасов ППВ и стабильная динамика поступления воды из скважины независимо от недостатка осадков 

и сильного испарения подчеркивают, что в совре-менных условиях обеспечения водой потребностей человека нет альтернативы в экологической, эко-номической целесообразности использования ППВ.Экспериментальные исследования проводят-ся на почвах Кочубейской биосферной станции, расположенной на северной части Тарумовского административного района РД общей площадью 3045 га.Рельеф полигона представлен слабонаклонной на север и северо-восток равниной с небольшими повышениями, направленными на северо-восток. Северо-западная часть имеет вид депрессионной равнины с небольшими полосами, вытянутыми в меридианном направлении. Климатические ус-ловия характеризуются слабо выраженной кон-тинентальностью: летний максимум достигает температуры +40° – +45° С, нижний – снижается до минимума: -20°  – -25° С. Количество атмосфер-ных осадков: 200 – 250 мм в год, преобладающая часть выпадает в летне-осенний период. Снежный покров неустойчивый, количество дней со снего-залеганием не превышает 15 – 20, толщина снеж-ного покрова 5 – 20 см. Характерной особенностью климата являются летние максимумы температур с часто повторяющимися суховеями, сильными ветрами, пыльными бурями, обуславливающими развитие процессов опустынивания (рис. 3).

Таблица 1 – Сравнительная оценка подземных пресных и поливных (поверхностных) вод, рекомендуемых для орошения почв Терско-Кумской низменности
Определяющие

параметры
Единицы

измерения

Типы потребляемой воды
ПримечаниеПресные

подземные
Поверхностные

поливные

Глубина залегания м 200-600 - -

Защищенность от загрязнения % 98-100 60-70

Запасы м3 Не ограничены Отсутствуют

Стабильность циклы Полувековые, вековые Отсутствуют

Источники питания м3 Дренажные потоки вод 
морей, океанов, осадки

Речные воды, атмос-
ферные осадки

Продолжительность 
действия 

 не определена
Экологическое

состояние
Стандарт

ная Гарантированная Условная

Стоимость бурения
1 скважины млн. руб. 3-4 - Для данного региона

Затраты руб./га 300-400 200-300 Денежные средства

На 1 га полива м3/га 40-50 400-500 Воды

Испарение % <1 10-25

Ирригационная эрозия % <1 10-20 На единицу площади

Продолжительность функцио-
нирования природных показа-

телей плодородия почв
годы 3-4 - Рекомендована

ротация культур
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Рисунок 3. Территория, подверженная сильной степени опустынивания в центральной части Терско-Кумской низменности, 2022 г.Почвенный покров представлен светло-каш-тановыми, лугово-каштановыми карбонатными слабо-среднезасоленными разновидностями. Зна-чительную площадь, до 20%, занимают почвы лу-гового, лугово-степного режимов разной степени засоления. Опытные поля размещаются на светло-каштановых карбонатных и лугово-каштановых слабосолонцеватых почвах, подверженных силь-ной степени опустынивания [7].Для сравнительной оценки региональных особенностей ППВ и разрабатываемой техноло-гии проанализировано использование ресурсов, связанных с материальными и финансовыми за-

тратами по отдельным регионам. В пустынных ландшафтах Алжирской Сахары, Эфиопии ППВ залегают на глубине более 1000 м с большой про-должительностью периодов самовозобновления. Затраты, необходимые для бурения одной сква-жины, там на порядок выше, чем в Терско-Кумской низменности. Полученные данные по Терско-Кум-ской низменности и материалы гидрогеологиче-ской съемки по другим регионам позволяют от-метить, что фундаментальной основой освоения аридных земель и борьбы с опустыниванием яв-ляется использование ППВ засушливых регионов Европейской части юга России [13, 16].
Таблица 2 – Мероприятия по подготовке технологии поливов подземными пресными водами почв деградированных пастбищ

№ Мероприятия Характеристики Сроки выполнения

1 Подготовка артезианской скважины Глубина 300 м, дебит воды 1 л/сек 01.01.2021

2 Водопроводные трубы Диаметр – 65 мм, длина – 2000 м 15.07.2021

3 Накопитель влаги Емкость – 1500 м3, размеры 30х40х1,5 м 20.08.2021

4 Распределитель воды по делянкам опыта Установка на подставке высота – 4,5 м
Емкость 5000 л 10.08.2021

5 Посадка защитной лесополосы Площадь – 0,5 га, длина – 200 м 15.11.2021

6 Приобретение семян Люцерна – 30 кг, рапс яровой – 12 кг
Травосмесь – 30 кг 03.02.2022

7 Объем накопленной воды 1500 м3 31.03.2022

8 Экспериментальные посевы кормовых 
культур

Люцерна – 4 га, рапс яровой – 1 га
Травосмесь – 1,5 га 10.04.2022

Для практического применения исследованы технологические основы проведения поливов ППВ, учитывающие местные условия региона (табл. 2). Для этой цели заложены эксперименты с подбором и подготовкой необходимого оборудо-вания, почвообрабатывающей техники. Перечень мероприятий включает разнообразие приобре-

таемого оборудования с указанием сроков их ис-пользования. Накопитель и водопроводные трубы являются дорогостоящими с большим объемом земляных и транспортных работ. Остальные виды оборудования являются также необходимыми, стоимость которых определяется в пределах до-ступных величин.
18
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Основной объект создаваемой системы – нако-питель воды емкостью 1,5 тыс м3, расположенный в центральной части  полигона, где вода поступает самотеком из скважины (рис. 4). Подача воды по 
опытным делянкам осуществляется насосной сис-темой. Регулируется норма подачи воды, исходя из потребностей кормовых растений с учетом влаж-ности почвы.

Рисунок 4. Накопитель пресной подземной воды, поступающей самотеком из скважины, 2022 г.Территория опытного полигона  представлена светло-каштановыми почвами деградированных пастбищ. Испытуемые виды растений – пырей ползучий, рапс озимый, люцерна полевая и тра-восмесь, представляющая фитоценозы пастбищ.      Накопитель воды имеет конфигурацию парал-лелепипеда, площадью 30×40 м, борта засыпаны грунтом, имеет глубину 1,5 м. Для профилактики и охраны боковых стен и донной поверхности на-копитель облицован полиэтиленовой пленкой. Во-круг накопителя посажена защитная лесополоса, установлено ограждение. Наблюдения за динами-кой накопления воды осуществляются измерени-ем ее глубины через каждые 3 дня. Одновременно проводится учет потребляемой воды для полива по каждой культуре в отдельности.Режим подземных пресных вод в регионе отли-чается стабильностью. Пьезометрический уровень режима ППВ практически не меняется в течение круглого года, что связано с односклонным зале-ганием водоносного горизонта в сторону Каспий-ского моря. Особое значение имеет определение качества ППВ по степени минерализации и динамика ее по-казателей во времени и в пространстве. При этом важно провести учет ареалов распространения ППВ по степени мышьяковистого загрязнения. Поэтому мы использовали гидрогеологическую карту, составленную ИГ ДФИЦ РАН, и на основании картографических данных определили земель-ную территорию, незагрязненную, где показате-ли загрязнения не превышают ПДК.  На террито-рии Терско-Кумской низменности почвы, ниже ПДК, занимают площадь 0,5 млн. га, т.е. более 40% площадей почв данной территории находится в условиях, где исключено загрязнение при поливе 

подземными водами. Почвы здесь деградированы, но обладают потенциальным плодородием, раци-ональное использование которых может быть до-стигнуто при улучшении водного режима [3, 5, 17]. Для характеристики химического состава по-ступающей воды из скважины и аккумулируемой части ее в накопителе проведена сравнительная оценка поведения отдельных элементов после го-дового контакта с атмосферой (табл.3). Таблица 3 – Анализ химического состава подземной пресной воды из скважины и накопителя, расположен-ных на территории Кочубейской биосферной станции
Компоненты

Содержание (мг/л) ПДК 
(мг/л)из скважины из накопителя

Натрий 562,4 340,0 -

Магний 8,5 20,8 -

Кальций 10,0 29,8 -

Железо 0,07 0,07 0,3

Медь 0,002 0,002 1,0

Цинк 0,007 0,007 5,0

Мышьяк 0,023 0,023 0,05

Фториды 0,7 0,7 1,5

Хлориды 296,0 394,3 350

Нитраты 14,2 14,4 45

Сульфаты 2,4 40,3 500

Бикарбонаты 1037,0 400,8 -

Общая жесткость 1,2 1,5 7,0

Минерализация 1931,2 1242,4 1000

Рh 8,7 8,2 6 – 8
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Результаты анализов свидетельствуют о ши-роком наборе элементов (щелочных, щелочно-земельных), характерных регионам аридного климатического режима. Для орошения сельско-хозяйственных культур и повышения плодородия деградированных почв лимитирующими элемен-тами, включая и комплексные органические сое-динения, являются токсические формы легкора-створимых солей и концентрация мышьяка и его соединений.Общая минерализация поступающей из сква-жины воды характеризуется в пределах ПДК. Со-держание мышьяка составляет 0,023 мг/л, тогда как ПДК <0,05 мг/л, по остальным элементам – содержание их ниже величин ПДК. Учитывая эти особенности, предлагается квалифицировать под-земную пресную воду, добываемую из скважины, пригодной для использования при орошении без ограничений. Это позволяет рекомендовать в ка-честве технологической основы использование подземных пресных вод в сельском хозяйстве в це-лях повышения плодородия почв. Большое значе-ние имеет учет показателей динамики изменения химического состава подземных пресных вод при накоплении и хранении в специальном искусст-венно созданном земляном накопителе (водоеме).Выход подземной воды на поверхность земли и смена контактирующей с нею поверхности во-доносных горизонтов четвертичных отложений приводит к формированию новых процессов, свя-занных с взаимодействием атмосферы в условиях высокого содержания кислорода, водорода и дру-гих элементов. При этом уменьшается минерали-зация (от 1931,2 мг/л до 1242 мг/л), что связано с отсутствием в накопителе водоносных известня-ковых пород, характерных области формирования подземных пресных вод. Заметные изменения в составе аккумулированной воды отмечаются в со-держании хлоридов, количество которых подвер-гается увеличению; из скважины – 296,0 мг/л, а в накопителе за 1 год составило 394,3 мг/л. Это свя-зано с содержанием хлористых солей в верхних го-ризонтах почвы и их переходом в растворенное со-стояние в накапливаемой воде. Вследствие общей сухости бассейна и наличия минеральных соеди-нений в грунте под водой увеличивается минера-лизация аккумулированной воды. Внутригодовая динамика минерализации, включая содержание токсичных солей, характеризуется сезонным мак-симумом летнего периода. Влияние испарительно-го процесса летнего периода на увеличение мине-рализации и содержание солей остается на уровне величин, допустимых ПДК. Общей особенностью сезонных изменений и качества незагрязненных подземных вод является отсутствие негативной роли испарительного процесса, засоление грунта под накапливаемой водой и других явлений, воз-никающих в борьбе с опустыниванием земель и повышением плодородия почв [12, 19].В составе накопленной воды за 1 год произошли некоторые изменения в химическом составе, где 

отмечается уменьшение общей минерализации от 562,4 мг/л до340,0 мг/л. При этом отмечено увели-чение хлоридов до 394,3 мг/л, что укладывается в пределах допустимых норм (ПДК). Формирование указанных различий связано с переходом раство-римых соединений донных отложений в водную среду, создаваемую в искусственном накопителе воды. Существенных изменений в концентрации соединений мышьяка, аккумулируемой в воде на-копителя, не обнаруживается.Формирующиеся различия в содержании других элементов незначительны: они характерны содер-жанию Na, Mg, Ca и не являются лимитирующими в оценке загрязнения. Уменьшение Ph щелочной среды проявляется с тенденцией снижения и ста-билизации. В остальных показателях химического состава ППВ при контакте с атмосферой в накопи-теле изменений не наблюдается.
Заключение. Разработаны научные и приклад-ные основы использования пресных подземных вод в засушливых регионах Европейской части юга России. Определены качественные показатели и степень пригодности для практического исполь-зования. Представлены данные по увеличению гумуса до 2,5% – 2,8%, где изменения связаны с условиями микрорельефа. Такой подход являет-ся основой радикальных изменений, направлен-ных на повышение плодородия деградированных почв, развитие орошаемого земледелия и получе-ние экологически чистой продукции.Установлено, что наиболее важными из регио-нальных факторов повышения плодородия почв в безводных острозасушливых условиях является использование нетрадиционных видов водных ресурсов. К такой категории ресурсов относятся пресные подземные воды, залегающие относи-тельно на небольшой глубине и обладающие спо-собностью самовосстановления запасов.В рассматриваемых регионах подземные воды залегают в толще четвертичных отложений на глу-бине 200 – 500 м и обладают значительным само-восстанавливающимся запасом. ППВ приморских равнин юга Европейской части России обладают межрегиональной планетарной циркуляцией по-токов, обусловленных речными и морскими тече-ниями в пределах глубины Хазарского, Бакинского и Апшеронского ярусов.Определены координаты и местоположения скважин, глубина залегания водоносных пород, динамика миграции, разгрузки и накопления запа-сов ППВ в пространственном плане. Интенсивный водообмен между геологическими породами, по-чвенным покровом суши и поверхностных вод мо-рей и речных систем способствует сохранению ста-бильности самовосстанавливающихся запасов ППВ. Планетарный характер взаимодействия элементов суши и водных источников проявляется в уменьше-нии глубины залегания подземных вод с приближе-нием к морям, озерам и речным системам.Установлены параметры экологических свойств ППВ: значительный объем самовосстанавливаю-
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щихся запасов воды, дифференциация ареалов не-загрязненных мышьяковистыми соединениями и тяжелыми металлами, отсутствие ирригационной эрозии. Выявлена также стабильность химическо-го состава по сезонам года в наземных условиях, защищенность от воздействий человека, испаре-ния и высоких летних температур.Выявленные экологические показатели и пара-метры химического состава ППВ приняты в каче-стве основы для разработки технологии накопле-ния, хранения ППВ. Определены режимы работы и эксплуатации технологических средств и обору-дования для подачи накапливаемого объема ППВ к заложенным производственным опытам. Состав-лен график учета суточной динамики влажности, солевого состава почв и содержания питательных элементов при поливе ППВ. Применяемая техно-логия защищает накапливаемую воду от пыльных бурь, суховеев, испарения в летний период, а так-же просачивания воды в глубокие слои грунта, на-ходящегося под аккумулированной водой.Рекомендуемые для использования в безвод-ных условиях пустыни ППВ и создание накопи-теля в форме водоема для аккумуляции и хране-ния являются нетрадиционными. Их освоение и использование связано с обоснованием норм расхода воды на единицу площади, повышением продуктивности пастбищ и плодородием дегради-рованных почв. Исследования по этой проблеме в аридных регионах мира, включая юг Европейской части России, не производились. Полагаем обосно-ванным, что применение ППВ является одним из главных факторов, определяющих в современных условиях мировое состояние опустынивания по-чвенного покрова.
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21

Агролесомелиорация /  Agroforestry melioration
Н

аучно-агроном
ический ж

урнал  3 (118) 2022

DOI: 10.34736/FNC.2022.118.3.002.14-22
Underground Fresh Waters of Southern Russia Arid Regions

and Their Use in Combating Against Soil Desertification
Z.G. Zalibekov, D.S-Kh.N., Professor, ORCID 0000-0001-7008-9870, 

M.Sh. Abdullaev, K.Ch.N., ORCID 0000-0003-0030-594X,  S.A. Mamaev, K.T.N., ORCID 0000-0002-0250-7759, 
M.A. Musaev, ORCID 0000-0001-9918-0045, P.D. Musalaeva, Z.V. Valiev – Institute of Geology, Dagestan Federal Research Center, Russian Academy of Sciences, e-mail: dangeo@mail.ru, 367030, 75 Yaragskogo str., Makhachkala, Republic of Dagestan, Russia 

Abstract. In solving the problem of food safety, rational use of soil cover with the use of underground fresh water, taking into account their quality, reserves and distribution areas, is important. Based on this 
concept, we have carried research to increase soil fertility using unconventional water sources suitable for irrigation and in the category of unused reserves with large stocks. This is especially important for arid 



regions, where there is a high degree of solar energy and light provision, and underground fresh water remains unnoticed among the resources used in manufactucing biological products industries. According to the results of our experiments, the volumes of supplied water for the plant species are set within 120-130 m3/ha. The irrigation regime applied on an area of 6.5 hectares is carried out in 12-14 days and is repeated 4-5 times throughout the year. As a result, the fertility of degraded pasture soils and the yield of forage plants increases by 25-30%. For practical application, it is recommended to present the technology of using underground fresh water as an alternative to the generally accepted system of classical irrigation methods.
Keywords: groundwater, soils of arid lands, fertility, hydrogeological parameters, soil degradation, grass mixture, resource potential, natural renewability, food safetyReceived: 08.09.2022                    Accepted: 23.09.2022 
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*Развитие противоэрозийной мелиорации в Республике 
Татарстан и ее эколого-экономическая эффективность
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В обзорной статье рассмотрена одна из ключевых проблем развития земледелия в Республике Татарс-
тан – прогрессирующая деградация почвенного покрова. Показано, что растущие масштабы водной эрозии 
наносят огромный ущерб не только сельскому хозяйству, но и большим и малым рекам региона. Терри-
тория республики характеризуется большой расчлененностью, что является базисом эрозии почв. В ста-
тье исследованы вопросы влияния эрозии почв на эффективность сельскохозяйственного производства. 
Особое внимание уделено разработке научно-обоснованных противоэрозийных мер борьбы с эрозией почв в 
земледелии Республики Татарстан. В работе представлены выявленные тенденции развития эрозии почв 
на региональном уровне и обоснованы первоочередные противоэрозийные меры в земледелии Республики 
Татарстан. Показано, что одним из самых эффективных способов борьбы против эрозии почв и оптими-
зации агроландшафтов служит создание почвозащитных лесополос, а также строительство противоэ-
розионных сооружений, которые оказывают стабилизирующее действие на формирование высокопродук-
тивных агроценозов сельскохозяйственных культур. Установлено, что в среднем по Республике Татарстан 
один комплекс противоэрозионных мероприятий защищает до 120 га земель от дальнейшего развития 
эрозионных процессов. Стоимость комплекса противоэрозионных мероприятий, включая противоэрози-
онный пруд – 2,5 млн руб., срок окупаемости составляет 2 года.  Приведены примеры, эффективной борьбы 
с прогрессирующей деградации почвенного покрова сельскохозяйственных земель в Республике Татарстан.  
Предложены меры, позволяющие повысить плодородие почвенного покрова земли, по развитию аграрного 
производства, сокращению выбытия сельскохозяйственных угодий, а также способствующие восстанов-
лению реки Волги, улучшению экологической ситуации в Поволжье. 

Ключевые слова: проблемы земледелия, эрозия почв, противоэрозийные мероприятия, агролесомелио-
рация, экология, экономический эффект.Поступила в редакцию: 01.09.2022                                                                             Принята к печати: 23.09.2022 Эффективность сельскохозяйственного про-изводства зависит не только от предприни-мательской активности хозяйствующих субъектов на земле, но и от состояния факторов сельско-хозяйственного производства. Земля была, есть, будет главным богатством любой страны мира, поэтому создание системы эффективного, эконом-ного землепользования по важности и актуаль-ности должно стоять на одном из ведущих мест в политической и социально-экономической жизни Российской Федерации, в том числе и Республики Татарстан [1, 2, 3].Одной из острых проблем земледелия Респу-блики Татарстан является прогрессирующая дег-радация почвенного покрова. Проведенные иссле-дования свидетельствуют, что продуктивность и способность почв к самовосстановлению в послед-ние годы значительно снизилась [4, 5, 6]. Отчуж-дение питательных веществ с урожаем, дегумифи-кация и эрозия почв, загрязнение и захламление земель, увеличение антропогенной нагрузки, вы-сокая распаханность сельскохозяйственных уго-дий приводят к разрушению природных ландшаф-тов и экосистем [7, 8, 9].

Научно доказано, что мелиорация в сочетании с агрохимическими мероприятиями является одним из важных факторов обеспечения высокой эффек-тивности сельскохозяйственного производства, а также воспроизводства плодородия почв [10, 11]. Под воздействием природно-климатических и антропогенных факторов с каждым годом увели-чиваются масштабы водной эрозии, наносящие огромный ущерб не только сельскому хозяйству, но и большим и малым рекам (экологии) региона. Территория Республики Татарстан характеризу-ется большой расчлененностью овражно-балоч-ной системы [12, 13, 14]. Развитию эрозии почв способствует такой фактор, как высокая степень распаханности сельхозугодий (76,6%) при низкой облесенности пашни (3,3%, при оптимальных зна-чениях 4,7–7%) [15, 16].Исследования проводились с целью анализа современного состояния развития эрозий почв, ее масштабов и негативного влияния на сельскохо-зяйственное производство и экологию Республи-ки Татарстан и разработки научно-обоснованных и экономически эффективных предложений, реко-мендаций по борьбе с различными ее видами.
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* Статья написана по материалам доклада, представленного на Всероссийской научно-практической конференции «Агролесомелиорация и опустынивание», состоявшейся в Волгограде 22 июля 2022 года в ФНЦ агроэкологии РАН
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Материалы и методы. Методологической осно-вой исследования выступает системный анализ, в пределах которого применены следующие подхо-ды: конструктивный, детерминированный, ретро-спективный, статистический.В ходе исследования применяли монографиче-ский, абстрактно-логический, расчетно-конструк-тивный, экономико-статистические методы.Методологической базой стали работы отече-ственных ученых и практиков: А.А. Зотова (защи-та почвы от эрозии и повышение ее плодородия, природоохранная роль сенокосов и пастбищ) [1], Ф.Н. Сафиоллина (вопросы системы мелиоратив-ного земледелия и лесотехнического обустрой-ства территорий оросительных систем в Респу-блике Татарстан) [3, 4, 8], В.Г. Гребенникова, И.А. Шипилова, Г.С. Миннулин (применение много-летних трав как фактора защиты почв от эрозии и повышения почвенного плодородия) [11, 17], Д.И. Файзрахманова, рассматривающего органи-зационно-экономические аспекты повышения эффективности противоэрозийной мелиорации [5], В.А. Аксанова, изучившего состав почвенного покрова и ее влияние на устойчивость почвенной эрозии в Республике Татарстан [19], правовые нормы, регулирующие отношения, возникающие в процессе осуществления противоэрозийных работ [10, 23].Информационной базой исследования послу-жили официальные данные Федеральной служ-бы государственной статистики, Министерства сельского хозяйства РФ, Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Татарс-тан, Федерального государственного учреждения «Управление Татмелиоводхоз», плановые и отчет-ные документы сельскохозяйственных организа-ций, материалы научных конференций, матери-алы, содержащиеся в базах данных eLIBRARY.RU, монографиях, отчетах НИИ, данные, полученные в ходе авторского анализа и расчетов.
Основная часть. Проведенные исследования динамики изменения качественных показателей земель выявили четкую тенденцию снижения плодородия почв и ухудшения общей экологиче-ской обстановки в агропромышленном комплексе Республики Татарстан.Масштабы водной эрозии, прогрессирующая деградация почвенного покрова и ущерб, нано-симый эрозионными процессами, для сельского хозяйства республики достигли внушительных размеров [17]. Так, в Республике Татарстан насчи-тывается более 21 тыс. действующих оврагов, их суммарная длина превышает 29 тыс. километров. В результате размыва плодородного слоя почвы ежегодно выводится из оборота более одной тыся-чи гектаров сельхозугодий [18].По сравнению с 1960 годом только по причи-не эрозии почв площадь пашни уменьшилась на 247,5 тыс. гектаров – это территория трех районов Республики. Площади сельскохозяйственных угодий, под-

верженные водной эрозии, увеличились на 925 тыс га, количество действующих вершин оврагов на 7450 шт., они занимают площадь в 114 тыс га [19, с. 266-269].Площадь пашни, требующей проведения проти-воэрозионных мероприятий, за последние 40 лет возросла более чем в два раза и достигла 2 млн га. Талыми и ливневыми водами с каждого гектара смывается в среднем по 22 тонны плодородной по-чвы в год. Потери гумуса по этой причине в целом по республике составляют около 700 тыс. тонн ежегодно, что равносильно внесению 10 млн. тонн органических удобрений. Другими словами, почти половина вносимых минеральных туков расходу-ется на покрытие потерь от смыва.Площадь эрозионно-опасных земель сельскохо-зяйственного назначения составляет 2263,2 тыс га, из них процессам водной эрозии подвержено 1390 тыс га пашни – 42%, в том числе сильной степени – 6,7, средней – 254, слабой – 1129 тыс га. Насчитывается 21 тысяча оврагов общей протя-женностью более 29 тыс км, из которых более 21 тыс км приходится на акваторию реки Волга [20, с. 52-56].В Республике Татарстан свыше 70% площади сельхозугодий расположено на склонах различной крутизны: в том числе пашни на склонах крутиз-ной: до 1 градуса – 42,4%, 1–3 градуса – 52,0%, 3–5 градусов – 5,6% [21]. Положительную роль в уменьшении эрозион-ных процессов играет агролесомелиорация и стро-ительство противоэрозионных сооружений ме-лиоративного назначения, часть которых в свою очередь являются источником воды для орошае-мых земель. Развитие мелиорации и ее научное обеспечение в Республике Татарстан ведется на программной основе. В целях разработки целевых программ по раз-витию мелиорации, а также комплексных проек-тов мелиорации земель для сельхозтоваропроиз-водителей, включающих научные разработки по гидромелиоративным, агролесомелиоративным, культуртехническим мероприятиям, а также аг-рохимическое окультуривание почв на основе аг-роландшафтной системы земледелия при ФГБУ Управление «Татмелиоводхоз» был создан в 2011 году «Научно-технический центр разработки и внедрения инновационного развития мелиора-ции земель в Республике Татарстан» (рис. 1). Это принципиально новая организационная система управления региональной мелиорацией и ее науч-ным обеспечением, не имеющая аналогов в других регионах. Научно-технический центр обеспечивает един-ство мероприятий в части землеустройства, ме-лиорации и научно-технического сопровождения, взаимодействуя при работе с Академией наук Ре-спублики Татарстан, научными и производствен-ными учреждениями, а также Ассоциацией ферме-ров и потребительских кооперативов республики.
24
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Работа на программной основе позволяет при-влекать значительные инвестиции на развитие мелиорации. В рамках реализованных федераль-ных и республиканских целевых программ по раз-
витию мелиорации земель в Татарстане ежегодно восстанавливаются и вводятся новые орошаемые земли на площади 5-6 тыс га, проводится извест-кование на площади 70-80 тыс га (табл. 1). 

Рисунок 1. Организационная структура взаимодействия научных, производственных учреждений и сельхозтоваропроизводителей по развитию мелиорации и реализуемые функции

25

Таблица 1 – Финансовое обеспечение реализации мелиоративных программ, реализуемых в Республике Татарстан в 2018-2020 гг.
Направления финансирования 

Годы

2018 2019 2020 Всего

На строительство, реконструкцию мелиоративных систем и гидротехнических 
сооружений из бюджета РФ на федеральные объекты, млн. руб. 142,1 113,0 117,7 372,8

Капитальный ремонт прудов и гидротехнических сооружений из бюджета РТ, 
млн. руб. 92,7 58,1 89,8 240,6

Строительство, реконструкция и капитальный ремонт орошаемых и 
осушаемых земель, млн. руб. 62,3 46,9 70,2 179,4

Создание противоэрозионных и полевых лесных насаждений, млн. руб. 150 186,5 150 486,5

Всего за 3 года привлечено в мелиорацию 447,1 404,5 427,7 1279,3Примечание: таблица составлена авторами на основе анализа внутренних документов ФГБУ «Управление «Татмели-оводхоз».В каждой программе, кроме гидромелиоратив-ных работ, имеется раздел агролесомелиорация, предусматривающий ежегодное проектирование и освоение почвозащитных лесополос и защиту почв от водной и ветровой эрозии. Одним из эффективных методов снижения эро-зионных процессов является агролесомелиорация. В рамках реализации целевых программ по разви-тию мелиорации в республике подразделениями 

ФГБУ «Управление «Татмелиоводхоз» и ОАО Тра-стовая компания «Татмелиорация» совместно с районными лесхозами ведется работа по созданию защитных лесных насаждений, ежегодно высажи-ваются более 2,5 тыс га защитных полос. За 2016-2021 годы проведена работа на площади около 11 тыс га на сумму более 800 млн рублей (порядка 150-160 млн руб. в год).Агролесомелиоративные мероприятия являют-
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ся одним из приоритетных направлений работы по защите земель сельхозназначения от ветровой и водной эрозии, которые являются одним из наибо-лее экологичных, дешевых, надежных и долгодей-ствующих средств мелиорации и защиты земель от деградации. В Республике Татарстан функцио-нируют 50 лесных питомников, в том числе уни-кальный лесной селекционно-семеноводческий центр в Сабинском районе, который является крупнейшим автоматизированным питомником в Европе, где одними из первых в России присту-пили к работе по созданию посадочного матери-ала собственного производства с улучшенными наследственными свойствами, полученными веге-тативным путем. В питомниках региона ежегодно выращивается свыше 35 млн шт. стандартного по-садочного материала, в том числе более 12 млн се-янцев с закрытой корневой системой в Сабинском семеноводческом центре, процент приживаемости которых достигает до 95-99%. За 2011-2021 в республике привлечено на аг-ролесомелиорацию 1 675 млн рублей инвести-ций, посажено защитных лесополос на площади 29,3 тыс га. Это позволило защитить от водной и ветровой эрозии сельхозземли на площади более 130 тыс га, образуя противодеградационный эко-логический каркас территории [23, 24].Полезащитные лесные полосы в условиях Ре-спублики Татарстан способствуют также сниже-нию силы ветра на 25-30%, увеличению относи-тельной влажности воздуха на 5-6%, двукратному уменьшению непродуктивного испарения влаги и накоплению продуктивной влаги, снижению ко-эффициента водопотребления сельскохозяйствен-ных культур, повышению продуктивности ороша-емых земель. Самое главное, лесная полоса при подборе вла-голюбивых пород деревьев (тополь, береза, осина) и кустарников (ива, ольха) играет роль биологи-ческого дренажа и предотвращает заболачивание орошаемого участка.Следующим значимым мероприятием по борьбе с эрозией является строительство противоэрози-онных гидротехнических сооружений. В Республике Татарстан в разные годы постро-ено и введено в эксплуатацию более 880 противо-эрозионных и мелиоративных гидротехнических сооружений (плотин) общим объемом более 360 млн м3 (полезный – 283,6 млн м3). Основная часть указанных гидротехнических сооружений постро-ена согласно утвержденным проектно-сметным документациям с учетом объема накопления воды: до 500 тыс м3 – 395 шт.; до 1 млн м3 – 166 шт.; более 1 млн м3 – 78 шт. [24]. Татарстан занимает первое место среди регионов Поволжского федерального округа по общей площади озёр и водохранилищ. Кроме мелиоративных целей и обводнения терри-торий они служат надежным средством, призван-ным улучшить экологическую ситуацию в бассей-не рек Волжского бассейна за счет сокращения не менее чем на 80% объема диффузионных стоков, 

вызванных эрозионными процессами на склоно-вых землях сельскохозяйственного назначения. По данным органов государственной статисти-ки, за период с 1968 г. на территории республики по естественным и антропогенным причинам, в том числе вследствие заиления, исчезло 1681 водоем. Наиболее активному заилению подвергаются пру-ды и озера, построенные путем запруживания ов-рагов, расположенных на землях сельскохозяйст-венного назначения, подверженных эрозионному смыву. На них скорость заиления достигает 10-50 мм в год, что значительно выше средней величи-ны осадконакопления, характерной для террито-рии Республики Татарстан [23].С 2013 года в рамках реализации долгосрочной республиканской целевой программы по капи-тальному ремонту гидротехнических сооружений приведены в нормативное техническое состояние более 450 прудов из имеющихся 887 сооружений, в них аккумулируется более 150 млн м3 воды, это также позволяет сохранить сельскохозяйственные земли от воздействий водной эрозии на площади 44,7 тыс га. Посредством проведения ремонтно-восстановительных работ достигнуто повышение технической надежности и устойчивости гидро-технических сооружений, снижение угрозы воз-никновения аварийных ситуаций на плотинах во время весеннего пропуска паводковых вод через гидротехнические сооружения, обеспечена защита населения и объектов, попадающих в зону возмож-ного затопления [24, с. 70-72]. Эффективность противоэрозионных меропри-ятий представляет собой укрупненную оценку экологического и экономического ущерба, пре-дотвращенного в результате реализации приро-доохранных противоэрозионных мероприятий. Экологическая эффективность (предотвращен-ный экологический ущерб) определяется в зави-симости от степени снижения интенсивности ука-занных выше негативных процессов в результате реализации противоэрозионных мероприятий. Экологическая эффективность мероприятий со-ставляет следующее: – Одно противоэрозионное сооружение в ком-плексе с почвоохранными мероприятиями защи-щает в среднем 120 га земель от дальнейшего раз-вития эрозионных процессов. – Стоимость комплекса противоэрозионных мероприятий, включая противоэрозионный пруд, – 2,5 млн руб. Срок окупаемости затрат – два года.В тоже время в республике имеется объектив-ная необходимость продолжения восстанови-тельных работ на гидротехнических сооружени-ях, так как на многих сооружениях сохраняются риски возникновения чрезвычайных ситуаций, обусловленных разрушением плотин и подтопле-нием близлежащих территорий. Кроме того, серь-езным загрязнителем природы, в том числе рек, является применение пестицидов и минеральных удобрений. По республике на сельхозугодиях еже-годно применяется около 2 тыс т ядохимикатов 
26
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и более 190 тыс т в действующем веществе (д.в.) минеральных удобрений. Кроме предотвращения заиления рек, противоэрозионные сооружения за-держивают сток химикатов и пестицидов, приме-няемых в сельскохозяйственных формированиях. Анализ результатов совместной инвентари-зации МЧС Республики Татарстан, специалистов Минсельхозпрода Республики Татарстан и компа-нии «Татмелиорация» на 01.01.2021 года показал, что проведения ремонтных работ требуют до-полнительно 160 гидротехнических сооружений (ГТС). По экспертным оценкам для приведения их в нормативное состояние требуется более 840 млн рублей средств в текущих ценах. Вызывает также тревогу факт заиления многих водоемов и развитие в связи с этим процессов дег-радации водного объекта, что обуславливает необ-ходимость их очистки от донных отложений.Результаты проведенных исследований свиде-тельствуют, что низко плодородные земли Пред-камской зоны, наиболее подверженные эрозии, могут быть защищены правильным подбором и возделыванием бобово-злаковых многолетних трав в широких масштабах. В этом случае создает-ся возможность прекращения развития эрозион-ных процессов, коренного улучшения плодородия и структурности серо-лесных, светло-серых, дер-ново-подзолистых, темно-серых почв анализируе-мого региона (В.Г. Гребенков, И.А. Шипилов) [17]. Данный метод борьбы с проявлениями эрозии почв является менее затратным и доступным для широкого круга сельскохозяйственных форми-рований, а также способствует снижению отри-цательного влияния засухи на результативность хозяйственной деятельности сельскохозяйствен-ных организаций (например, посев райграса мно-гоукосного с многолетними травами из семейства бобовых является наилучшим способом уменьше-ния отрицательного действия дефицита влаги, по-скольку стержневая корневая система люцерны, козлятника и клевера лугового достает воду из таких глубоких слоев почвы, которые совершенно недоступны райграсу многоукосному, также бобо-вые культуры весной раньше трогаются в рост и притеняют в первом укосе злаковые многолетние травы), что позволяет повысить экономическую эффективность сельскохозяйственного производ-ства как в растениеводстве, так и в животновод-стве [25, 26, 27]. Данный метод практически не требует привлечения в большом объеме государ-ственных вложений. Достаточно сельскохозяй-ственным формированиям научно-обоснованно составлять свои севообороты, широко включая бобово-злаковые многолетние травы.
Заключение. В сложившихся современных экономических и геополитических реалиях ме-лиорация земель призвана создать комплекс бла-гоприятных природных условий на обширных территориях, направленных на улучшение агро-климатических, гидрологических, и почвенных условий сельскохозяйственных земель, способст-

вующий сохранению площадей и качества почвен-ного покрова основного фактора аграрного произ-водства – земли, повысить отдачу через получение стабильных, высоких урожаев возделываемых сельскохозяйственных культур.Для получения максимальной отдачи от мели-орированных угодий и стимулирования высоко-эффективной и наиболее полной их эксплуатации было бы целесообразно предусмотреть в рамках целевых программ механизмы субсидирования из консолидированного бюджета затрат на текущий ремонт, эксплуатацию и полив сельхозкультур на орошаемых землях, а также механизмы стимули-рования государством реализации комплекса мер по противоэрозийной мелиорации. В этом отно-шении, считаем, интересен опыт Татарстана, где субсидируется 60% затрат на подачу воды и элек-троэнергию, а противоэрозионные лесополосы создаются полностью за счет бюджета субъекта федерации.Для повышения технической надежности и устойчивости гидротехнических сооружений, на-ходящихся в предаварийном и аварийном состо-янии, считаем, целесообразным включить в про-грамму по защите Волги мероприятия по ремонту и очистке от донных отложений гидротехнических сооружений, расположенных на ее акватории, и комплекс реабилитационных мероприятий, на-правленных на восстановление экологического статуса данного водоема. В целях существенного уменьшения загрязнен-ных паводковых стоков и закрепления точек роста оврагов, считаем, также важно предусмотреть в про-грамме строительство новых противоэрозионных сооружений на овражно-балочных системах, распо-ложенных в бассейне Волги. Строительство противо-эрозионных гидросооружений позволит обеспечить водой для орошения около 57 тыс га пашни. Для обеспечения населения Республики Татарстан про-дуктами растениеводства необходимо площади оро-шаемых земель расширись до 100 тыс га.Учитывая это, считаем необходимым включить в Федеральный проект «Оздоровление Волги» ме-роприятия по созданию ежегодно не менее 5 тыс га полезащитных лесных полос на облесённых ов-рагах, крутых склонах, расположенных в зоне ак-ватории Волги с ежегодным финансированием по 300 млн рублей. Реализация предлагаемых меро-приятий не только обеспечит сохранение и повы-шение плодородия основного фактора сельскохо-зяйственного производства – почвенного покрова земли, но и восстановление реки Волги, а также будут способствовать улучшению экологической ситуации в Поволжье, развитию аграрного про-изводства, сокращению выбытия сельскохозяйст-венных угодий [18, 28]. 
Литература:1. Зотов А.А. Улучшение и использование природных сенокосов и пастбищ Среднего Поволжья. – Казань: Зур Казан, 2014. 267 с. 2. Валиев А.Р., Уллах Р., Комиссаров А.В. и др. Роль и 
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Abstract. The review article considers one of the key problems of agriculture development in the Republic of Tatarstan – the progressive degradation of the soil cover. It is shown that the growing scale of water erosion causes enormous damage not only to agriculture, but also to large and small rivers of the region. The relief of the republic is characterized by a large fragmentation, which is the basis of soil erosion. The article examines the impact of soil erosion on the efficiency of agricultural production. Special attention is paid to the development of scientifically-based anti-erosion measures to combat soil erosion in agriculture of the Republic of Tatarstan. The paper presents the identified trends in the development of soil erosion at the regional level and substantiates the priority anti-erosion measures in agriculture of the Republic of Tatarstan. It is shown that one of the most effective ways to combat soil erosion and optimize agricultural landscapes is the creation of soil-protective forest belts, as well as the construction of anti-erosion structures that have a stabilizing effect on the formation of highly productive agrocenoses. It is established that, on average, in the Republic of Tatarstan, one system of anti-erosion measures protects up to 120 hectares of land from further development of erosion processes. The cost of an anti–erosion measures system, including an anti-erosion pond, is 2.5 million rubles, the payback period is 2 years. Examples of effective control of the agricultural lands soil cover progressive degradation in the Republic of Tatarstan are given. Measures to increase the soil cover fertility, develop an agricultural production, reduce the agricultural land disposal, as well as to contribute the Volga River restoration, improve the ecological situation in the Volga region are proposed.
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Геоинформационный анализ развития процессов 

опустынивания в Ставропольском крае

Валерия Витальевна Дорошенко, м.н.с., doroshenko-vv@vfanc.ru, ORCID: 0000-0003-3253-1132, лаборатория геоинформационного моделирования и картографирования агролесоландшафтов – Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info.vfanc.ru, 400062, Университетский проспект, 97, Волгоград, Россия
В настоящей статье представлены результаты геоинформационного анализа пространственного раз-

вития процессов опустынивания на северо-востоке Ставропольского края – в Левокумском муниципальном 
районе и Нефтекумском городском округе. Резкий рост интенсивности этих процессов требует изучения, 
оценки и прогнозирования для своевременного принятия мер по предотвращению или смягчению последст-
вий для деятельности человека. В рамках исследования проведено визуальное дешифрирование растровых 
данных космической съемки (Sentinel с пространственным разрешением 10 м и Landsat с пространствен-
ным разрешением 30 м) за период с 1990 по 2020 гг. с интервалом 10 лет. Полученные электронные карты 
проанализированы в среде геоинформационного программного обеспечения «QGIS 3.4», в статье приведе-
ны количественные данные по числу и площадям очагов опустынивания. Проведен анализ климатических 
условий и пастбищной нагрузки как факторов развития процессов опустынивания. Выявленные объекты 
концентрируются в восточной части территории исследования, граничащей с Республиками Калмыкия 
и Дагестан. В 2020 году выявлен значительный рост занятых песками площадей (до 40 раз по сравнению 
с 2010 годом), связанный с интенсивными песчаными бурями на территории сопредельных субъектов РФ. 
На основании векторных данных дешифрирования составлены схемы пространственного распределения 
очагов опустынивания и карта-схема динамики роста очагов опустынивания.

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

Работа выполнена в рамках государственного задания ФНЦ агроэкологии РАН НИР № 122020100311-3, 
НИР № 122020100405-9, НИР № 122020100406-6.Поступила в редакцию: 10.08.2022                                                                             Принята к печати: 31.08.2022Оперативное камеральное картографиро-вание опустыненных участков с использо-ванием данных дистанционного зондирования Земли позволяет с высокой скоростью и доста-точной точностью определять области, наиболее подверженные интенсивным процессам опусты-нивания, при относительно низких трудозатра-тах. Геоинформационный анализ данных косми-ческой съемки позволяет составлять прогнозы дальнейшего развития процессов опустынивания и планировать как полевые исследования, так и меры по предупреждению или сокращению нега-

тивного влияния опустынивания на исследуемую территорию.В Ставропольском крае наблюдается рост ин-тенсивности распространения процессов опусты-нивания и значительное увеличение площадей, занятых песками, чем обусловлена актуальность исследования (рис. 1). Северо-восточная часть Ставропольского края активно используется в сельскохозяйственных целях, в частности, для ско-товодства, увеличение площади песков оказывает значительное влияние на эффективность этой де-ятельности [2, 5]. 

Рисунок 1 – Распространение песков в Нефтекумском районе (по состоянию на 2022 г., 44.8170 с.ш., 45.6144 в.д.)
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Основная часть территории исследования име-ет небольшие уклоны и находится на территории Кумо-Манычской впадины и Терско-Кумской низ-менности. В равнинной части Ставропольского края среднемноголетнее годовое количество осад-ков составляет 300-500 мм, но в последние годы отмечаются засухи, что в комплексе с повышением среднегодовых температур является благоприят-ным условием для роста площадей опустынива-ния [3]. Целью данного исследования являлось выяв-ление очагов опустынивания и занятых песками площадей и их развития в северо-восточной части Ставропольского края.Для выявления динамики процессов опустыни-вания в области исследования были поставлены следующие задачи: выполнить ретроспективное дешифрирование материалов космической съем-ки высокого пространственного разрешения для выявления площадей, занятых песками, и очагов опустынивания; проанализировать результаты дешифрирования с применением геоинформаци-онных и статистических методов.
Материалы и методика исследований. Обла-стью интересов являлась северо-восточная часть Ставропольского края, граничащая с Республика-ми Калмыкия и Дагестан, исследование проводи-лось на территории Левокумского муниципально-го района и Нефтекумского городского округа. Зона исследования характеризуется плоским рельефом и недостатком защитных лесных насаждений, то есть, отсутствием препятствий для эоловой эро-зии и распространения пыльных и песчаных бурь [4, 11]. Для оценки климатических характеристик области исследования были использованы дан-ные метеорологической станции в г. Буденновск, располагающейся в прилегающем муниципальном районе в аналогичных климатических условиях. Муниципальные районы в области исследова-ния по сельскохозяйственной специализации яв-ляются преимущественно животноводческими. Учитывая имеющиеся в свободном доступе ма-териалы дистанционного зондирования Земли, для экспертного дешифрирования визуальным способом были выбраны мультиспектральные космические со спутниковых аппаратов Sentinel (пространственное разрешение – 10 м) и Landsat (пространственное разрешение – 30 м). Для выявления песков было составлено компо-зитное изображение (мозаика снимков) с использо-ванием спектральных каналов, соответствующих представлению в естественных цветах. Комбина-ция каналов «естественные цвета» демонстриру-ет достаточную контрастность изображения для дешифрирования растительности (травянистой и древесной), распаханных и голых земель, участков, занятых песками, солончаков визуальным спосо-бом без применения спектральных расшифровок (рис. 2). В целях обеспечения максимально возмож-ной для доступного пространственного разреше-ния контрастности изображения использовались 

космические снимки за вторую декаду августа, что соответствует рамкам вегетационного периода для выбранной территории [6, 7, 8, 10].

Рисунок 2 – Отдельный очаг опустынивания на косми-ческих снимках различных КА: 1. Landsat 1-5 (1990); 2. Landsat 1-5 (2000); 3. Landsat 7 (2010); 4. Sentinel 2 (2020) (45.1420 с.ш., 45.2991в.д.) Важным аспектом дешифрирования песчаных территорий является отделение очагов опусты-нивания от солончаков, соровых понижений и пе-ресыхающих соленых озер, распространенных в зоне исследования. Пески дифференцируются от иных похожих по цвету объектов по внутренней структуре и вытянутой форме, соответствующей направлению господствующих ветров в данной области [1].Дешифрирование проводилось с временным интервалом космической съемки в 10 лет (с 1990 года по 2020 год). Для дешифрирования визуальным способом использовались прямые дешифровочные призна-ки: цвет – яркий, светлый, от белого до желтого; структура – материалы сверхвысокого простран-ственного разрешения (при соответствующей на-стройке отображения спектральных характери-стик в среде геоинформационного ПО) позволяют выделить отдельные дюны на значительных по площади песчаных участках как вытянутые объ-екты с более светлым тоном, отбрасывающие тень сопоставимой формы.Выделенные по результатам дешифрирования объекты вносились в векторный слой. Для отсле-живания динамики площади, перемещения очага и развития его структуры каждому объекту при-сваивался идентификационный номер. Для проведения анализа территория области исследования была разбита на регулярные ячей-ки со сторонами, равными 5 км. С помощью гео-информационного ПО в атрибутивную таблицу 
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каждой ячейки были внесены данные о площади занятых песками участков, дифференцированные в соответствии с годом выявления.Обработка растровых материалов космической съемки, создание и редактирование материалов в векторном формате, геоинформационный анализ, а также формирование картографических матери-алов по результатам исследования проводились в среде геоинформационного программного обеспе-

чения «QGIS 3.4». Статистическая обработка дан-ных проводилась в MS «Excel 2016».
Результаты и обсуждение. По результатам де-шифрирования выявлено 187 очагов опустыни-вания и занятых песками участков на территории Левокумского муниципального района и 530 – на территории Нефтекумского городского округа. Обобщенные количественные результаты дешиф-рирования приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Количественные результаты дешифрирования очагов опустынивания
Показатель     /    Год 1990 2000 2010 2020

Общая площадь песков, км2 5,4 11,4 14,1 561,6

Средняя площадь очага, км2 0,09 0,08 0,56 0,78

Количество очагов 56 138 215 717

Изменение площади песков (%) - 211,1 123,7 3 982,9

Все очаги опустынивания и занятые песками участки располагаются в восточной части области исследования, на территориях, граничащих с Ре-спубликами Калмыкия и Дагестан. Взрывной рост как средней площади очага, так и общей площади занятых песками участков в интервале 2010-2020 гг. связан с интенсивными песчаными бурями на прилегающих территориях [3, 5, 6, 8, 10]. В пери-

од с 2010 по 2020 год увеличение общей площади занятых песками территорий составило 547,5  (40 раз). Несмотря на большое количество крупных объектов по состоянию на август 2020 года, сред-няя площадь очага остается невысокой за счет распространения множества небольших по площа-ди очагов на территории Нефтекумского муници-пального района – из 530 выявленных объектов 509 имеют площадь менее 1 км2. Образование круп-ных участков, занятых пе-сками, является результа-том масштабных пыльных бурь, накрывших юг евро-пейской части России с мая по октябрь 2020 года [9]. Минимальная площадь де-шифрируемого объекта со-ставила 1 749  (Нефтекум-ский городской округ, 2000 год), наибольший выявлен-ный объект имел площадь 132,1  (Левокумский му-ниципальный район, 2020 год). В ячейках регулярной сети площади занятых пе-сками участков ранжиру-ются от 2 954 до 24,3 . С ис-пользованием векторных данных, полученных по результатам дешифриро-вания материалов косми-ческой съемки, составлена схема пространственного распределения очагов опу-стынивания (рис. 3). 
Рисунок 3 – Схема пространственного распределения очагов опустынивания по состоянию на: 1. 1990 год; 2. 2000 год; 3. 2010 год; 4. 2020 год.
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По результатам последова-тельного дешифрирования данных космической съемки с интервалом в 10 лет составле-на карта-схема динамики роста площади очагов опустынивания (рис. 4) с использованием ячеек регулярной сети со стороной 5 км, окрашенных в соответствии с процентным соотношением изменения площадей участков, занятых песками, по состоянию на 2020 год к году первичного выявления объекта. В отдельный класс выделены ячейки, в кото-рых первичное выявление объ-екта относится к интервалу 2010-2020 гг.Характер распространения песков в период с 1990 по 2010 год соответствует последстви-ям антропогенного воздействия, в частности, выпаса скота. Оча-ги являются точечными, имеют небольшие площади и располо-женными на значительном рас-стоянии друг от друга. Подобные очаги опустынивания стабильны и медленно увеличиваются по площади [3, 10]. Для учета влияния выпаса овец и коз на интен-сификацию процессов опустынивания получены статистические данные о величинах поголовья скота за период с 2010 по 2020 год (табл. 2). 
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Рисунок 4 – Карта-схема динамики роста площади очагов опустынивания 
Таблица 2 – Поголовье овец и коз по муниципальным районам

 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Нефтекумский 
городской округ 496085 529911 - 664907 663084 628337 607026 592275 568559 546220 445011

Левокумский муни-
ципальный район 598053 602906 - 594397 541626 504981 471557 391777 395308 398735 356062Снижение поголовья овец и коз в области иссле-дования может свидетельствовать о сокращении пастбищных угодий [8, 9, 10]. В то же время, ин-тенсивный выпас на сопредельных территориях может приводить к образованию больших участ-ков, лишенных растительности, и способствовать эоловому переносу песков. Наблюдается рост среднегодовых температур на фоне снижения годового количества осадков, таким образом, со-здаются благоприятные условия для дальнейше-го распространения процессов опустынивания в зоне исследования. По количественным данным о среднегодовых температурах воздуха и годовых осадках за период с 1990 по 2020 год составлен график и рассчитаны тренды этих показателей (рис. 5).После 2010 года значительно возрастает сред-няя площадь очага, форма очагов из округлой становится вытянутой в соответствии с преобла-дающим направлением ветров на востоке Ставро-польского края, что сигнализирует о значитель-

ном влиянии песчаных бурь и переноса песков на состояние очагов в области исследования.Увеличение занятых песками площадей способ-ствует формированию пыльных и песчаных бурь и, как следствие, дальнейшему росту наносных пе-сков, что позволяет прогнозировать рост площа-дей песков с течением времени. 
Заключение. В результате последовательной геоинформационной обработки данных космиче-ской съемки за 30 лет выявлен взрывной рост пло-щадей, занятых песками (до 40 раз). Векторные и статистические данные достоверно отражают реальную ситуацию и могут быть обновлены для оценки качества составленных прогнозов.Характерная форма занятых песками участков позволяет предположить, что основным фактором, влияющим на значительное увеличение песчаных площадей в последнее десятилетие, являются пес-чаные бури. Влияние пастбищной нагрузки непо-средственно в зоне исследования представляется незначительным, но выявленный тренд к ариди-
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зации климата в регионе и повышенная пастбищ-ная нагрузка на сопредельные территории спо-собствуют формированию условий для эолового переноса песков.Полученные в результате обработки и дешиф-рирования растровых материалов векторные данные станут основой последующего изучения развития процессов опустынивания и факторов, влияющих на них, с использованием как камераль-ных, так и полевых методов. Полученные матери-алы могут быть использованы при планировании мелиоративных мероприятий по борьбе с разви-тием процессов опустынивания.
Литература:1. Бадахова Г.К. Ставропольский край: современные климатические условия. – Ставрополь: ГУП СК “Краевые сети связи”. 2007. 272 с.2. Кулик К.Н. Агролесомелиоративное картографиро-вание и фитоэкологическая оценка аридных ландшаф-тов. – Волгоград: изд. ВНИАЛМИ, 2004. 248 с.3. Кулик К.Н., Петров В.И., Юферев В.Г., Ткаченко Н.А., Шинкаренко С.С. Геоинформационный анализ опусты-нивания северо-западного Прикаспия. Аридные экосис-темы. 2020. Т. 26,.№ 2(83). С. 16-24.4. Лошаков А.В., Хасай Н.Ю. Мониторинг качествен-ного состояния защитных лесных насаждений Ставро-польского края. International agricultural journal. 2020. Т.63. № 5. С. 13.5. Савич В.И., Саидов А.К. Влияние антропогенного воз-

действия на опустынивание почв Кизлярских пастбищ Дагестана. Закономерности изменения почв при антро-погенных воздействиях и регулирование состояния и функционирования почвенного покрова. 2011. С.147-151.6. Стасюк Н.В., Добровольский Г.В., Залибеков З.Г. и др. Оценка деградации и опустынивания почвенного по-крова северного равнинного Дагестана. Экология. 2004. № 3. С. 172-178.7. Шинкаренко С.С., Дорошенко В.В., Берденгалиева А.Н., Комарова И.А. Динамика горимости аридных лан-дшафтов России и сопредельных территорий по дан-ным детектирования активного горения. Современ-ные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2021. Т.18. № 1. С. 149-164. DOI: https://doi.org/10.21046/2070-7401-2021-18-1-149-164.8. Шинкаренко С.С., Барталев С.А. Оценка площади опустынивания на юге европейской части России в 2021 г. Современные проблемы дистанционного зондирова-ния Земли из космоса. 2021. Т.18. № 4. С. 291-297. DOI 10.21046/2070-7401-2021-18-4-291-297. 9. Шинкаренко С.С., Барталев С.А. Последствия пыльных бурь на юге европейской части России в сентябре-октябре 2020 г. Современные проблемы дистанционного зондиро-вания Земли из космоса. 2021. Т.17. №7. С. 270-275.10. Шинкаренко С.С. Пространственно-временная ди-намика опустынивания на Черных землях // Современ-ные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2019. Т. 16. № 6. С. 155–168. 11. Gabriels D., Cornelis W.M., Eyletters M., Hollebosch P. Combating desertification. Monitoring, adaptation and restoration strategies . 2008. P. 207.DOI: 10.34736/FNC.2022.118.3.004.31-36
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Abstract. This article presents the results of a geoinformation analysis of the spatial development of desertification processes in the north-east of the Stavropol Territory – in the Levokumsky municipal district and the Neftekumsky urban district. A sharp increase in the intensity of these processes requires studying, assessment and forecasting in order to take timely measures to prevent or mitigate the consequences for human activity. As part of the study, the visual decoding of satellite imagery raster data (Sentinel with a spatial resolution of 10 m and Landsat with a spatial resolution of 30 m) was carried out for the period from 1990 to 2020 with an interval of 10 years. The obtained electronic maps were analyzed in the environment of the geoinformation software «QGIS 3.4», the article provides quantitative data on the number and areas of desertification foci. The analysis of climatic conditions and pasture load as factors of the desertification processes development is carried out. The identified objects are concentrated in the eastern part of the study area bordering the Republics of Kalmykia and Dagestan. In 2020, a significant increase in the areas occupied by sand was revealed (up to 40 times compared to 2010), associated with intense sandstorms on the territory of neighboring subjects of the Russian Federation. Based on the vector data of decoding, desertification foci spatial distribution schemes and a map-scheme of the desertification foci growth dynamics are compiled.
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Моделирование водосборных областей реки Донская Царица

Мария Олеговна Шатровская, м.н.с., e-mail: shatrovskayam@vfanc.ru, ORCID: 0000-0002-3202-4184, лаборатория агротехнологий и систем земледелия в агролесоландшафтах –Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр агроэко-логии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info@vfanc.ru, 400062, пр. Университетский, 97, г. Волгоград, Россия
 Николай Олегович Шатровский, студент – Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Волгоградский государственный университет» (ВолГУ), ob.otdel@volsu.ru, 400062, пр. Университетский, д. 100, г. Волгоград, Россия

В статье представлены результаты моделирования водосбора реки Донская Царица, которые необхо-
димы при создании адаптивных агролесомелиоративных комплексов, противостоящих деградированию и 
опустыниванию земель. Картографирование и моделирование водосборных площадей малых рек, одной из 
которых является река Донская Царица, представляют собой современные и доступные инструменты из-
учения особенностей формирования поверхностного стока, его характера, направления и площади. Акту-
альность исследовательской работы обусловлена тем, что моделирование водосбора современными ин-
струментами изучено недостаточно, а имеющиеся методики используют в основе классические методы 
изучения, которые зачастую не отличаются достаточной точностью. Объект исследования расположен 
сразу в двух районах Волгоградской области (Светлоярский и Калачовский) и является левым притоком 
реки Дон, впадающим в Цимлянское водохранилище. С помощью геоинформационных технологий модели-
рование позволяет определить ряд показателей поверхностного стока, а также провести измерения ха-
рактеристик рельефа водосбора реки Донская Царица. Результатом исследования стало моделирование 
водосборных областей на территории бассейна реки Донская Царица и создание на основе цифровой модели 
местности карты рельефа водосбора и карты направления его стока. В результате выполненного иссле-
дования был выявлен перепад высот, который составил 154 м, при преобладающем северном (25,4% ячеек) 
и западном (15,8% ячеек) направлении стока. Анализ картографических данных выявил 379 водосборных 
областей в пределах реки Донская Царица. Площадь водосбора по результатам моделирования составила 
1563,5 км2.

Ключевые слова: моделирование водосбора, водосбор, поверхностный сток, рельеф, ГИС
Исследование выполнено в рамках Государственного задания ФНЦ агроэкологии РАН «Теория и принци-

пы формирования адаптивных агролесомелиоративных комплексов сухостепной зоны юга РФ в контексте 
климатических изменений» (No 122020100312-0) Поступила в редакцию: 15.08.2022                                                                             Принята к печати: 07.09.2022 В настоящее время проблема моделирования водосборных областей, и как следствие, и стока приобретает все большую значимость в во-просе гидрологических характеристик рек, что способствовало разработке и применению на практике множества методов. Но стоит заметить, что для реализации проекта по моделированию водосбора реки необходим ряд физико-геогра-фических характеристик объекта исследования. В прошлом такие исследования базировались на ручных трудоемких измерениях, включающих анализ топографических материалов, в частности карт. В настоящий момент движимые безостано-вочным прогрессом информационные технологии позволяют получить необходимые параметры при помощи современных географических информа-ционных систем (ГИС), что несомненно ускоряет и упрощает работу исследователей. Развитие ин-формационных систем в совокупности с техно-логическим прогрессом позволяют отодвинуть традиционные методы на задний план, поскольку современные методы являются более передовы-ми, точными и менее кропотливыми.

Все это ставит приоритетной задачей разработ-ку и освоение методик использования ГИС при установлении как физико-географических, так и гидрологических параметров поверхностного сто-ка крупных и малых рек. В данном направлении создание общего информационного пространст-ва, учитывающего все нюансы, является наиболее значимым вектором развития геоинформацион-ных систем. Для решения таких задач, как моделирование водосбора реки, комплектуются локальные гео-графические информационные системы, имеющие под собой основу из базы данных, что позволяет создавать цифровые карты с тематическими слоя-ми изучаемой проблемы. Работа с данными ведет-ся непосредственно в ГИС среде, с использованием встроенных и дополнительно установленных ин-струментов [3]. Геоинформационная система предполагает со-здание внушительного по характеристикам ин-струмента для сбора, анализа и систематизации большого объёма данных, что позволяет отсле-дить и проанализировать процессы, происходя-
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щие на водосборной площади [5]. Информация, содержащаяся в картах, имеет различное тематическое содержание и степень генерализации [6]. При выявлении необходимого для моделирования набора исходной картографи-ческой информации должны быть решены задачи как устранения несопоставимости отдельных по-казателей, так и учета различной степени их зна-чимости для регионального и топологического уровня исследований [8, 12].Цель исследования заключалась в изучении осо-бенностей рельефа и определении направления стока водосборной области реки Донская Царица, посредством моделирования при помощи ГИС, в частности с использованием таких программы как QGIS и ArcGIS.
Материалы и методы. Геоинформационные ис-следования особенностей водосбора реки Большая Царица основывались на методиках, представлен-ных в работах Б.В. Виноградова, К.Н. Кулика, А.С. Рулева и В.Г. Юферева [2, 4, 6].В большинстве ГИС наличествуют морфоме-трические и гидрологические элементы моде-лирования, использующие цифровые модели рельефа в качестве исходных данных. Одной из подобных является ГИС ArcGIS, имеющая широ-кий набор функций и возможностей, позволяю-щий рассчитать количество водосборных обла-стей и их общую площадь [18]. Помимо этого, использование ArcGIS обусловлено еще и тем, что данная программа предлагает построение пирамидальных слоев для более быстрой обра-ботки растровых данных при открытии растра с цифровой моделью местности (ЦММ) [10]. На-иболее целесообразным является использова-ние алгоритмов, разработанных специально для построения цифровой модели рельефа (ЦМР) с учетом, в том числе, и требований гидродинами-ческой модели [1]. Использование ЦМР является порой единственным и элементарным решени-ем для анализа процессов, протекающих на объ-екте исследования.Картографические источники используются в ГИС как для территориальной привязки, так и для получения данных об объекте исследования [15]. Картографические источники – это, помимо графических, фотографических и текстовых дан-ных, еще и космокарты. Современный уровень развития компьютерной картографии обеспе-чивает оперативное наглядное представление пространственных данных, накапливаемых в информационных системах [9,11]. Объекты ги-дрографии, водные системы, а также связанные с ними явления и процессы традиционно являются одними из ведущих элементов содержания гео-графических карт [13].Моделирование водосбора реки Донская Ца-рица проводилось с использованием ESRI ArcGIS, поскольку эта ГИС, единственная из всех сущест-вующих при открытии растра с ЦММ или ЦМР, по-зволяет в разы ускорить процесс обработки значи-

тельных по объемам данных [7, 10].Для более корректного результата при модели-ровании и анализе водосбора следует соблюдать определенную последовательность действий [14, 16], включающую в себя ряд этапов. В геоинфор-мационной среде разрабатываются слои с опи-санием характеристик объектов исследования, где обозначается граница исследуемого водос-бора. Первостепенным является построение на основе ЦМР модели местности с использованием инструментов SRTM ArcSecond изолинейной кар-ты высот. На следующем этапе идет построение карты направления стока. Стоит заметить, что растр с направлением стока необходим на всех этапах моделирования, поскольку на его основе впоследствии возможно будет рассчитать такие параметры, как: суммарный сток, расчет длины водотоков, выполнить идентификацию водотоков и т.д. Заключительным этапом данной работы ста-ло создание карты водосборных областей малых водотоков на основе построения водоразделов с корректировкой по точкам устьев. Примечатель-но, что точки устьев создаются вручную на основе данных ЦММ. Совокупный анализ имеющейся на данный мо-мент информации дает возможность создавать электронные карты с учетом возможных измене-ний на водосборной площади, что в совокупности с цифровой моделью рельефа, данными космо-снимков, различными математическими моделя-ми и иной атрибутивной информацией позволит спрогнозировать и обеспечить мониторинг по-верхностного стока реки Донская Царица. Для моделирования поверхностного стока во-досбора была выбрана река Донская Царица, яв-ляющаяся левым притоком реки Дона (рисунок 1). Территория исследования имеет следующие координаты крайних точек: 48°27’ с.ш. 43°28’ в.д.; 48°37’ с.ш. 43°53’ в.д.; 48°19’ с.ш., 44°17’ в.д.; 48°14’ с.ш., 44°9’ в.д. Исток реки расположен у хутора Се-верный (48°19’ с. ш. 44°06’ в. д.), а устье – у посёлка Ляпичев, где река впадает в Цимлянское водохра-нилище (48°30’ с. ш. 43°29’в. д.).

Рисунок 1. Космоснимок реки Донская Царица
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Результаты и обсуждение. Первичный этап моделирования подразумевал выделение водос-бора реки Донская Царица. Данные о высотах были получены благодаря SRTM ArcSecond, яв-ляющейся цифровой моделью местности с про-странственным разрешением, составляющем 30 м [17]. ЦММ была создана на основе данных с пор-тала Earthexplorer, разработанного геологической службой США.Растр водосбора реки Донская Царица с направ-лениями стока был построен на территории в 2 тайла SRTM ArcSecond. Далее обработка данных заключалась в ручном выделении точек водотоков Донской Царицы на подготовленной ранее ЦММ. Прежде чем преступить к анализу водосбора 

Донской Царицы, необходимо исследовать рельеф изучаемой территории. Для водосбора реки Дон-ская Царица была создана изолинейная модель распределения высотных отметок, основанная на ЦММ SRTM ArcSecond местности с дискретной классификацией высот через 20 м (рисунок 2). По результатам моделирования площадь водосбо-ра составила 1563,5 км2. Наибольшая высота над уровнем моря – 182 м, и наименьшая – 28 м. Пе-репад высот равен 154 м. Выявлен диапазон рас-пределения высот в пределах водосбора, где ди-апазоны от 100 до 120 м занимают 328,2 км2, что составляет 21,0% территории и диапазоны от 80 до 100 м, занимающие 327,1 км2, что равно 20,9% территории водосбора. 

Рисунок 2 – Карта изолинейного распределения высотных отметок водосбора реки Донская Царица

Рисунок 3 – Карта направления стока водосбора реки Донская Царица
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Важным этапом моделирования является по-строение направления стока (рисунок 3). Так, в процессе исследования выявлены ключевые направления стока – северное и западное, на ко-торые пришлось 25,4% и 15,8% ячеек соответст-венно. Стоит заметить, что растр с направлением стока является необходимым условием при харак-теристике водосбора и одним из начальных этапов в моделировании таких параметров как длина во-достока и суммарный сток. 

Корректируя водоразделы по точкам устьев, производилось моделирование водосборных об-ластей реки Донская Царица. Точки устьев были заложены с использованием в основе ЦММ. Точ-ность моделирования напрямую зависит от ко-личества точек устьев (чем больше точек будет использовано в работе, тем результат будет точ-нее). Данный принцип позволяет произвести мо-делирование водосборных областей наиболее корректно (рисунок 4). 

Рисунок 4 – водосборные области реки Донская Царица
В результате моделирования водосборных обла-стей реки Донская Царица установлены 379 водос-борных областей.Дальнейшие исследования, направленные на гидрологическое моделирование поверхностного стока, сводятся к идентификации и построению во-дотоков. А финальным этапом такого моделирова-ния является вычисление длины линии стока, что позволит вычислить время заполнения бассейна. 
Выводы. Таким образом, опираясь на результа-ты исследования и моделирования водосбора реки Донская Царица, можно утверждать, что большая часть площади имеет высоты в диапазоне от 80 до 100 м (327,1 км2 – 20,9% территории) и от 100 до 120 м (328,2 км2 – 21,0% территории), перепад высот составляет 154 м. Преобладающее направ-ление стока на водосборе – северное (25,4% ячеек) и западное (15,8% ячеек). Выявлено в пределах во-досбора реки Донская Царица 379 водосборных об-ластей, при общей площадь водосбора 1563,5 км2. Применение ГИС технологий и различного ин-

струментария, в том числе ArcGIS и QGIS, позволя-ет обеспечить эффективное решение как научных, так прикладных задач, связанных с моделировани-ем, анализом и прогнозированием поверхностного стока на водосборах. 
Литература:1. Беликов, В.В. Несибсоновская интерполяция – новый метод интерполяции значений функций на произволь-ной системе точек // Журнал вычислительной матема-тики и математической физики. 1997. Т. 37. № 1. С. 11-17.2. Виноградов Б.В. Аэрокосмический мониторинг эко-систем. – М: Наука, 1984. 380с.3. Влацкий В.В. Моделирование речного стока с ис-пользованием ГИС технологий // Вестник Оренбургско-го государственного университета. 2010. № 9(115). С. 104-109.4. Геоинформационные технологии в агролесомелио-рации / В.Г. Юферев, К.Н. Кулик, А.С. Рулев, К.Б. Мушаева, А.В. Кошелев, З.П. Дорохина, О.Ю. Березовикова. – Волго-град. ВНИАЛМИ, 2010. 102 с.5. Гусева А.В. Геоинформационные системы // Гор-ный информационно-аналитический бюллетень (науч-но-технический журнал). 2013. № S5. С. 50-55.
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Modeling of the Drainage Areas of the Donskaya Tsaritsa River
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Nikolaj O. SHatrovskij, student – Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education «Volgograd State University», ob.otdel@volsu.ru, 400062, 100 Universitetsky Ave., Volgograd, Russia
Abstract. The article presents the results of modeling the catchment area of the Donskaya Tsaritsa River, which are necessary for the creation of adaptive agroforestry complexes that resist land degradation and desertification. Mapping and modeling of catchment areas of small rivers, one of which is the Donskaya Tsaritsa River, are actual and accessible tools for studying the features of the surface runoff formation, its nature, direction and area. The relevance of the research work is due to the fact that the catchment area modeling with actual tools has not been studied enough, and the available methods are based on classical methods of study, which often do not differ in sufficient accuracy. The studied object is located in two districts of the Volgograd region (Svetloyarsky and Kalachovsky) and is a left tributary of the Don River flowing into the Tsimlyanskoye reservoir. With the help of geoinformation technologies, modeling makes it possible to identify a number of surface runoff indicators, as well as to measure the characteristics of the Donskaya Tsaritsa River catchment area relief. 

The result of the study was the catchment areas modeling on the territory of the Donskaya Tsaritsa River basin and the creation of a digital terrain model of the catchment relief map and a map of its flow direction. As a result of the performed study, a height difference was revealed, which amounted to 154 m, with the predominant northern (25.4% of cells) and western (15.8% of cells) flow direction. The analysis of cartographic data revealed 379 catchment areas within the Donskaya Tsaritsa River. The catchment area according to the simulation results was 1563.5 km2.
Keywords: watershed modeling, watershed, surface runoff, relief, GISThe study was carried out within the framework of the State task of the Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences “Theory and principles of the adaptive agroforestry complexes formation in the dry steppe zone of the south of the Russian Federation in the context of 
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Пространственный анализ защитных лесных насаждений 

северной части Ергенинской возвышенности 
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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.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, геоинформационные системы, геоинформационное кар-
тографирование, состояние лесных насаждений, Ергенинская возвышенность, агролесоландшафты, кру-
тизна и экспозиция склона. Поступила в редакцию: 11.08.2022                                                                             Принята к печати: 14.09.2022Территориально 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-
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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 годВажным 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 ЗЛННа 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.  

Литература:1. Васильченко А.А., Грицюк А.А. Оценка лесистости Волго-Ахтубинской поймы на территории Волгоград-ской области // Грани познания. 2020. №2 (67). С. 9-12.2. Волосюк А.И., Топаз А.А. Обработка данных ДЗЗ в программном пакете SNAP ESA / ГИС-технологии в нау-ках о Земле: материалы респ. науч.-практ. семинара сту-дентов и молодых ученых. 2018. С. 160–162.3. Выприцкий А.А. Электронное картографирование государственных защитных лесных полос в Волгоград-ской области // Грани познания. 2021. №3 (74). С. 9-14.4. Занозин В.В., Бармин А.Н., Валов М.В. Применение ГИС и данных ДЗЗ для оценки антропогенного преобразования территории // Вестник СВФУ. 2020. №1 (17). С. 27-37.5. Карандеева Мария Виссарионовна. Геоморфология 

Европейской части СССР. - Москва: МГУ, 1957. 314 с.6. Кулик К.Н., Степанов А.М. Полезащитные лесонаса-ждения и их роль в повышении продуктивности агро-ландшафтов // Вестник РАСХН. 2008. № 1. С. 21-23.7. Матюк И. С. Устойчивость лесонасаждений / И. С. Ма-тюк. М.: Изд-во «Лесная промышленность», 1983. 136с.8. Сучков Д.К. Инвентаризация полезащитной лесной полосы х. Троицкий Михайловского района Волгоград-ской области // Научно-агрономический журнал. 2019. №2 (105). С. 24-26.9. Тимерьянов А.Ш., Хайретдинов А.Ф., Гафиятов Р.Х. Воспроизводство защитных лесных насаждений // Лес-ное хозяйство. 2011. № 3. С. 28-29.10. Шинкаренко С.С. Анализ динамики пастбищных ландшафтов в аридных условиях на основе нормали-зованного вегетационного индекса (NDVI) // Известия Нижневолжского агроуниверситетского комплекса: на-ука и высшее профессиональное образование. 2015. №1. С. 110-114.11. Юферев В.Г., Кулик К.Н., Рулев А.С., Мушаева К.Б., Кошелев А.В., Дорохина З.П., Березовикова О.Ю. 2010. Ге-оинформационные технологии в агролесомелиорации. Волгоград: ВНИАЛМИ. 102 с.12. EarthExplorer: [сайт]. URL: https://earthexplorer.usgs.gov/ (дата обращения: 15.05.2022).13. Pouliot, D.A. Development and evaluation of an automated tree detection-delineation algorithm for monitoring and regenerating coniferous forests. Canadian 
Journal of Forest Research. 2005. №35(10). p. 2332–2345.  

DOI: 10.34736/FNC.2022.118.3.006.43-48
Spatial Analysis of Protective Forest Plantations in the Northern 

Part of the Ergeninskaya Upland
1,2Alina V. Melikhova, laboratory researcher, student, e-mail: melihova-a@vfanc.ru –1Federal State Budget Scientific Institution «Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences» (FSC of Agroecology RAS), e-mail: info@vfanc.ru, 400062, Universitetskiy Prospekt, 97, Volgograd, Russia. 2Volgograd State University, e-mail: info@volsu.ru, 4000620, Universitetskiy Prospekt, 100, Volgograd, Russia

Агролесомелиорация /  Agroforestry melioration
Н

аучно-агроном
ический ж

урнал  3 (118) 2022

47



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 exposureReceived: 11.08.2022                     Accepted: 14.09.2022
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Связь сезонной динамики озимой пшеницы и рельефа в 

подзоне южных черноземов Волгоградской области

Асель Нурлановна Берденгалиева 1, м.н.с., e-mail: berdengalieva-an@vfanc.ru, ORCID: 0000-0002-5252-7133, 
Руслан Нурланович Берденгалиев 1,2, ORCID: 0000-0002-4664-1984, лаборант-исследователь, лаборатория геоинформационного моделирования и картографирования агролесоландшафтов –1Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info@vfanc.ru, 400062, пр. Университетский, 97, г. Волгоград2Волгоградский государственный университет, 400062, пр. Университетский, 100, г. Волгоград, Россия

В статье рассматриваются результаты картографирования пахотных земель по данным дистанци-
онного зондирования на территории Еланского района. Целью настоящей работы являлось определение 
закономерностей связи показателей NDVI (Normalized difference vegetation index) с морфометрическими 
условиями территории. Сезонная динамика NDVI широко используется для картографирования сельско-
хозяйственных угодий, определения культур на полях. Однако влияние рельефа на NDVI изучалось только 
на примере отдельных хозяйств относительно небольшой площади. В результате работы определены 
актуальные границы пахотных земель на территории Еланского района. Выделено более 1300 сельско-
хозяйственных полей, что составляет 73% от общей площади района. На основе полученной маски полей 
выполнен морфометрический анализ размещения сельскохозяйственных угодий. Определена преоблада-
ющая экспозиция и преобладающая крутизна склонов для каждого поля. Пахотные земли располагают-
ся на склонах с крутизной от 1° до 3°. Около 90% пахотных земель района расположены на склонах с 
крутизной до 1°. На основе данных дистанционного зондирования Земли, полученных с использованием 
уникальной научной установки «ЦКП «ИКИ-Мониторинг», идентифицированы поля, занятые озимыми 
культурами с точностью 97%. По данным MODIS определена сезонная динамика вегетационного индекса 
NDVI озимой пшеницы. Максимальные значения вегетационного индекса озимых отмечены на склонах 
юго-восточной экспозиции в начале вегетации, минимальные – на склонах северо-восточной и северной 
экспозиции. Определение границ пашен на основе экспертного дешифрирования показало высокую точ-
ность, по сравнению с государственной статисткой ошибка составила 2%. Предложенный подход иден-
тификации озимых культур и влияния рельефа на динамику NDVI может быть использован и на других 
территориях. 

Ключевые слова: агроландшафт, мониторинг, пахотные земли, Normalized difference vegetation index, 
дистанционное зондирование.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФНЦ агроэкологии РАН НИР № 122020100311-3 «Те-
оретические основы функционирования и природно-антропогенной трансформации агролесоландшафт-
ных комплексов в переходных природно-географических зонах, закономерности и прогноз их деградации и 
опустынивания на основе геоинформационных технологий, аэрокосмических методов и математико-кар-
тографического моделирования в современных условиях».Поступила в редакцию: 05.08.2022                                                                             Принята к печати: 23.09.2022Геоинформационные технологии широко применяются в сельском хозяйстве [5, 12, 14, 16, 18]. Электронные карты пространственно-го размещения угодий, культур являются основой для планирования севооборотов и агротехниче-ских мероприятий. По этой причине крайне важно, чтобы карты посевных площадей обладали доста-точной точностью. Спутниковые данные высокого и сверхвысокого пространственного разрешения позволяют выделять границы отдельных полей с необходимой точностью. Электронные карты полей являются основой геоинформационных систем поддержки принятия решений в точном земледелии. Внутри границ полей становится воз-можным анализ неоднородностей состояния посе-вов и почвенного покрова, выявление ареалов дег-радации почв, определение особенностей мезо- и 

микрорельефа, а также других задач сбора инфор-мации и мониторинга. Многочисленные исследо-вания динамики состояния посевов посвящены изучению отдельных культур, агротехники, по-чвенного покрова, мелиоративному влиянию лес-ных насаждений, но как правило, в отрыве от мор-фометрических условий агроландшафтов. Только отдельные исследования на примере небольших тестовых полигонов демонстрируют влияние кру-тизны и экспозиции склонов на состояние посев-ных площадей [13].Цель работы заключалась в выявлении акту-альной структуры сельскохозяйственных земель, определении посевных площадей озимой пше-ницы по данным дистанционного зондирования и анализе закономерностей сезонной динамики показателей вегетационного индекса (Normalized 
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difference vegetation index – NDVI) с учетом морфо-метрических условий территории. Для изучения показателей NDVI при отсутствии сведений о да-тах сева обычно используют озимые культуры, так как их динамика зависит не только от сроков сева, но и от условий зимовки и прогрева поверхности весной [11, 13]. При наличии данных о датах сева возможно проведение подобных исследований и для яровых культур.Объектом исследования выбраны пахотные земли в пределах Еланского района. Использова-ние не физико-географических, а административ-ных границ обусловлено возможностью сравне-ния полученных данных по величинам посевных площадей с государственной статистикой.Еланский район расположен на севере Вол-гоградской области и обладает площадью 267, 2 тыс га (рис.1). Граничит с Даниловским, Михай-ловскими и Киквидзенским районами Волгоград-ской области и на севере с Саратовской областью. Район исследования находится в зоне лесостепи с разрезающими территорию балками, в зоне юж-

ных черноземов [2]. Основной сферой деятель-ности региона является растениеводство, поэтому большая часть территории распахана. На данный момент нет доступных четких границ обрабатыва-емых земель для всей территории исследования, а существующие карты земного покрова обладают недостаточной точностью и не разделяют пашни на отдельные поля. 
Материалы и методика исследований. Для определения актуальных границ пахотных земель использовались доступные космические снимки высокого разрешения Sentinel-2 за 2021 год, по-лученные с помощью сервиса Вега-Science [15]. Мозаика снимков Sentinel из двух сцен (T38UMB и T38ULB) за 25 августа 2021 года представлена на рисунке 1. Границы пахотных земель определены методом визуального дешифрирования в комби-нации видимых каналов. Этот метод достаточно трудоемкий, но обеспечивает наибольшую точ-ность при выделении границ полей по сравнению с автоматизированными алгоритмами.

Рисунок 1 – Расположение объекта исследования, (дата снимка 25.08.2021)Для анализа рельефа использована цифровая модель местности SRTM разрешения 30 метров, за-груженная с помощью сервиса USGS EarthExplorer [17]. После скачивания растры SRTM были объеди-нены (так как на территорию исследования попа-дает 4 сцены) и обрезаны маской границ района. Для вычисления морфометрических характери-стик (экспозиция и крутизна склонов) выбрана 

проекция UTM 38N. Для снижения влияния микро-рельефа и лесных насаждений при определении преобладающих экспозиций и крутизны склонов результирующий растр SRTM предварительно был подвергнут процедуре фильтрации. В результате земная поверхность была сглажена, что позволи-ло получить менее шумные растры экспозиций и крутизны. Такой подход используются в ряде 

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

50



исследований при изучении морфометрических параметров агроландшафтов [13]. Для каждого поля определялась преобладающая экспозиция и крутизна: с помощью инструментов зональной статистики растрового слоя определялось значе-ние, соответствующее наибольшему количеству пикселей растра экспозиции и крутизны в грани-цах поля. Эта величина и принималась за преобла-дающую экспозицию и крутизну.Для определения местоположения озимых культур были использованы данные покрытия озимых, полученные с помощью сервиса «Вега-Science» [15]. Были сформированы в веб-интер-фейсе и выгружены маски озимых культур се-зонов с 2002-2003 по 2020-2021 гг. в растровом 

формате с координатной привязкой (рис.2). Ме-тод детектирования озимых основан на анализе сезонной динамики NDVI, LAI и других вегетаци-онных индексов с устраненным влиянием облач-ности и предполагает оперативное обнаружение и уточнение карт посевов озимых, яровых культур, а также чистого пара [9]. Эти данные широко при-меняются при анализе состояния посевов озимых культур в России [4, 6]. Поле считалось занятым озимыми культурами, если по указанным выше данным доля пикселей озимых составляла более 1/3 в его границах. Анализировались поля площа-дью более 20 га, т.к. на меньших велико влияние граничных пикселей [11].

Рисунок 2 – Загрузка маски озимых Еланского района на 2020-2021 гг. из сервиса «Вега-Science»
Также с помощью сервиса «Вега-Science» за-гружены недельные композиты NDVI по данным MODIS пространственного разрешения 250 м за 2021 г. Использованные недельные компози-ты NDVI лишены влияния облачности, поэтому имеют непрерывный охват на всю территорию исследований [9]. Геоинформационное картогра-фирование проводилось в программе QGIS. Все статистические операции и построение графиков выполнялись в MS Excel.
Результаты и обсуждение. В результате ра-боты в Еланском районе картографировано 1385 полей, площадь которых составляет 195,7 тыс. га или 73,4% от общей площади района (рис.3). По данным Атласа почв в 2005 году площадь пашен составляла 199,8 тыс. га [7], что на 2% больше, чем получено по результатам экспертного дешифри-рования. Различие может быть вызвано тем, что анализировались спутниковые данные на 2021 г., а указанная статистика приводится на 2005 г., соот-

ветственно, структура посевных площадей могла измениться за данный период. Согласно офици-альному сайту Администрации Еланского района, площадь пашни составляет 195 тыс. га [8], что со-ответствует полученным данным. Таким образом, можно констатировать, что гра-ницы полей с помощью визуального дешифри-рования выделены с достаточной точностью для дальнейшего анализа [3]. По данным спутниковой съёмки в 2021 году идентифицировано 234,3 га залежей, по другим источникам в районе залежей нет [7]. Более актуальной, чем [7, 8] официальной информации о структуре земель Волгоградской области в открытом доступе нет, поэтому нет воз-можности провести сравнение с более современ-ными данными. Таким образом, оперативный анализ данных дистанционного зондирования Земли позволяет независимо и объективно актуализировать состо-яние землепользования в регионе [5].
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Рисунок 3 – Распределение пашни Еланского района по склонам различной экспозиции
В 2021 году в Еланском районе было засеяно 140,2 тыс. га, в том числе технических культур 78,9 тыс. га и 59,8 тыс. га зерновых и зернобобо-вых [1]. Всего в Еланском районе за 2021 год по данным дистанционного зондирования Земли с использованием сервиса «Вега-Science» иденти-фицировано 208 полей с озимыми культурами об-щей площадью 32,8 тыс. га. По данным Росстата, площадь озимой пшеницы за 2021 год составляла 30,9 тыс. га, пшеница – единственная озимая куль-тура в районе после 2014 года [1]. Это позволяет констатировать, что использованные карты ози-мых культур имеют достаточно высокую точность (ошибка 6%).В результате морфометрического анализа тер-ритории установлено, что рельеф относительно 

ровный, крутизна склонов составляет от 1° до 3°. В таблице 1 представлен результат морфометриче-ского анализа. Большая часть озимых полей распо-ложена на склонах северо-восточной экспозиции, что составляет 20% от общего количества озимых. Количество полей северной и южной экспозиций имеют составляет по 14% от общего числа, мень-ше всего полей озимых на склонах юго-восточной, восточной и юго-западной экспозиции. Основная доля полей (92%) располагается на склонах с кру-тизной до 1°, а на склонах с крутизной более 2° всего одно поле с озимыми культурами. По этой причине в данной работе анализируется только влияние экспозиции склонов на сезонную дина-мику NDVI, т.к. выборка полей на склонах разной крутизны недостаточна.Таблица 1 – Распределение количества полей озимой пшеницы Еланского района по преобладающей экспозиции и крутизне склонов
Крутизна, °

Экспозиция, румб
Всего

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ

1° 29 42 18 14 29 15 27 19 193

2° 1 1 1 1 2 3 2 3 14

3° 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Всего 30 43 19 15 31 19 29 22 208

В результате обработки электронных карт озимых культур, полученных с помощью сервиса «Вега», была оценена динамика площадей посевов озимых за 2003-2021 гг. Из-за недостатка данных карты озимых в период 2011-2013 и 2015-2017 гг. отсутствуют. Данные государственной стати-
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стики озимых культур в разрезе муниципальных районов доступны только с 2007 года. Среднемно-голетняя ошибка определения площади озимых составила 3%, что является очень высокой точ-ностью. Тем не менее, в отдельные годы данные ДЗЗ характеризовались отклонением до 25%, что может быть связано с аномалиями в развитии озимых культур, вызванных экстремальными ги-

дротермическими условиями. Например, в ана-лизируемый в данной работе сезон 2020-2021 гг. характеризуется засухой, вызвавшей отставание в развитии всходов озимых по всему югу евро-пейской России. В зимний же период отмечалось превышение многолетней нормы осадков, что способствовало стабилизации состояния посевов весной [10].

Рисунок 4 – Динамика площадей посевов озимых культур в Еланском районе по данным ДЗЗ и официальной статистики в 2003-2021 гг.На рисунке 5 представлена сезонная динамика NDVI озимых для территории Еланского района за 2021 г. Посевы озимой пшеницы на склонах юго-восточной экспозиции в начале вегетации име-ют максимальные значения NDVI, превышающие средние на 10-12%. Также существенно выше NDVI у посевов на склонах южной, западной и восточной экспозиции. Наиболее сильно отстают в развитии ранней весной посевы на склонах северо-восточ-ной и северной экспозиции.По данным Шинкаренко и др. [13] превышение NDVI озимой пшеницы на полях южной экспози-ции Даниловского района Волгоградской области может достигать 20% от среднего значения. При этом для юго-восточной экспозиции отмечены, наоборот, более низкие (до 25%) значения веге-тационного индекса. В указанной работе проана-лизировано всего шесть полей озимой пшеницы юго-восточной экспозиции, что не является до-статочной величиной для получения достоверных выводов для нескольких районов. Возможно, что полученная разница объясняется недостаточной исходной выборкой, использованной в работе [13]. И в Еланском и в Даниловском районах характер-ны более низкие (до 15%) значения NDVI на полях северо-восточной экспозиции. Эта особенность должна учитываться при анализе сезонных рядов NDVI, в том числе при детектировании озимых культур и оценке их состояния. Имеющиеся ис-следования состояния озимых в России никак не учитывают морфометрические характеристики рельефа [4], что может приводить к некорректным 

оценкам и ошибкам детектирования посевов по данным дистанционного зондирования Земли.К середине мая значения NDVI на разных скло-нах выравниваются, разница не превышает 5%. Отрезок со второй половины мая до конца июня считается периодом наибольшей однородности состояния посевов как среди отдельных полей, так и внутри каждого поля [11]. Экспозиция скло-нов влияет на распределение приходящей сол-нечной энергии, более «теплые» склоны, приле-гающей к южному румбу экспозиции в весенний период опережают в развитии посевы на склонах, обращенных на север. Тем не менее к середине мая ситуация выравнивается, и морфометриче-ские характеристики уже не играют значитель-ной роли. В июле различия в сезонном ходе NDVI обусловлены уборкой урожая и последующими агротехническими мероприятиями на убранных полях, поэтому экспозиция склонов уже не влияет на динамику NDVI.
Заключение. В результате проведенной рабо-ты получена маска векторных границ пахотных земель на территорию Еланского района. Сравне-ние с другими доступными данными показало, что полученная маска полей обладает достаточной точностью. Использование электронных карт по-крытия озимыми культурами в сочетании с кар-той границ полей позволило получить простран-ственное распределение озимых и сопоставить их с морфометрическими характеристиками склонов. Среднемноголетняя точность использованных карт посевов озимых культур составила 97%. 
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Рисунок 5 – Распределение сезонной динамики NDVI озимой пшеницы Еланского района в 2021 г. Установлено, что на склонах южной экспозиции и прилегающих румбах в ранневесенний период значения NDVI озимой пшеницы выше на 10-12% по сравнению со средним по району значением. Это вызвано более ранним прогревом склонов и соответствующим ранним сходом снега. Эта осо-бенность должна учитываться при организации агротехнических мероприятий, а также при анали-зе сезонных рядов вегетационного индекса.В дальнейшем данную методику необходимо апробировать на других районах и регионах, а также для других сельскохозяйственных культур. Это позволит проанализировать влияние морфо-метрических характеристик рельефа на состояние посевов на разных по плодородию и противоэро-зионной устойчивости почвах. Также это позволит расширить разнообразие условий по крутизне склонов, т.к. на территории исследований эта ве-личина не превышала 3°.
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The Relationship of Relief and Winter Wheat Seasonal Dynamics in 

the Subzone of Southern Chernozems in the Volgograd Region

Berdengalieva Asel’ Nurlanovna1, Junior Researcher, e-mail: berdengalieva-an@vfanc.ru, ORCID: 0000-0002-5252-7133, 
Berdengaliev Ruslan Nurlanovich1,2, ORCID: 0000-0002-4664-1984, laboratory assistant-researcher of the Laboratory of Geoinformation Modeling and Mapping of Agroforestry Landscapes – 1Federal State Budget Scientific Institution “Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences” (FSC of Agroecology RAS), Volgograd, Russia;2Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education «Volgograd State University»

Abstract. The article discusses the results of mapping of arable lands according to remote sensing data on the territory of the Elansky district. The purpose of this work was to determine the NDVI (Normalized difference vegetation index) values relationship regularities with morphometric conditions of the territory. The seasonal dynamics of NDVI is widely used for mapping agricultural land, determining crops in the fields. However, the influence of relief on NDVI was studied only on the example of individual farms which area is relatively small. As a result of the work, the actual boundaries of arable land on the Elansky district territory were determined. More than 1300 agricultural fields have been allocated, which is 73% of the total area of the district. Based on the obtained mask of the fields, a morphometric analysis of the agricultural land placement was performed. The prevailing exposure and steepness of the slopes for each field were determined. Arable land is located on slopes with a steepness from 1° to 3°. About 90% of the arable land of the district is located on slopes with a steepness of up to 1°. On the basis of the Earth remote sensing data obtained using the unique scientific installation “ЦКП “ИКИ-Мониторинг”, fields occupied by winter crops were identified with 97% accuracy. According to MODIS data, the seasonal dynamics of the vegetation index NDVI of winter wheat has been determined. The maximum values of the vegetation index of winter crops are noted on the slopes of the south-eastern exposure at the beginning of the growing season, the minimum values are on the slopes of the north-eastern and northern exposure. The arable land boundaries determination on the basis of expert 

decryption showed high accuracy, compared with the state statistics, the error was 2%. The proposed approach to the identification of winter crops and the influence of relief on the NDVI dynamics can be used in other territories.
Keywords: agrolandscape, monitoring, arable land, NDVI, remote sensingThe work was carried out within the framework of the state task of the FSC of agroecology RAS No. 122020100311-3 “Theoretical foundations of the functioning and natural-anthropogenic transformation of agroforestry complexes in transitional natural-geographical zones; patterns and forecast of their degradation and desertification based on geoinformation technologies, aerospace methods and mathematical cartographic modeling in contemporary conditions”.Received: 05.08.2022                     Accepted: 23.09.2022
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Влияние аридности климата на ландшафтные пожары 

в Волгоградской области

Вадим Викторович Танюкевич1,2, д.с.х.н., профессор, зав. кафедрой лесоводства и лесных мелиораций, ORCID 0000-0001-8052-6835, 1Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт им А. К. Кортунова, ФГБОУ ВО Донской ГАУ, г. Новочеркасск; 2г.н.с., лаборатория гидрологии агролесоландшафтов 
Евгений Константинович Верещагин2, м.н.с., аспирант, e-mail: vereshagin-e@vfanc.ru, ORCID 0000-0002-1645-3499, лаборатория защитного лесоразведения и фитомелиорации низкопродуктивных земель 2ФНЦ агроэкологии РАН, г. Волгоград

Валерий Вадимович Танюкевич3, лаборант кафедры сельскохозяйственных мелиораций, лесоводства и землеустройства, 3ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева, г. Москва
Статья касается проблемы профилактики пожаров, являющихся причиной опустынивания земель в 

южных регионах. Целью исследований, проводившихся в 2019 – 2021 гг., являлось изучение влияния арид-
ности климата на количество и площади ландшафтных пожаров в агролесомелиоративных комплексах 
Волгоградской области. В работе приведены данные по площадям сельхоз назначения в разрезе лесомелио-
ративных районов. С учетом лесомелиоративного районирования региона исследований за указанные годы 
проанализированы причины возникновения пожаров, к основным из которых относится антропогенный 
фактор. Определена продолжительность пожароопасного сезона, в течение которого наблюдается высо-
кая пожарная опасность. В условиях лесоаграрных ландшафтов Волгоградской области наиболее распро-
странены беглые низовые пожары, охватывающие лесные полосы и сельхозугодья (пастбища, сенокосы). 
Проанализированы количество и площади таких пожаров в регионе исследований. Получена корреляцион-
ная зависимость площадей ландшафтных пожаров от аридности климата в Волгоградской области. Вве-
ден в оборот новый научный термин – «горимость лесоаграрных ландшафтов», который представляет 
собой отношение выгоревших площадей в агролесоландшафте лесомелиоративного района к общей площа-
ди агролесоландшафтов в данном лесомелиоративном районе. Обосновывается применение нового пока-
зателя горимости лесоаграрных ландшафтов в качестве одного из индикаторов опустынивания аридных 
регионов.

Ключевые слова: низовые беглые пожары, возгорания травяной растительности, площади гарей, сни-
жение биопродуктивности экосистем, индексы аридности Мартонни, пирогенное опустынивание.Поступила в редакцию: 08.08.2022                                                                             Принята к печати: 20.09.2022В условиях засушливого климата Волгоград-ской области активная сельскохозяйст-венная деятельность усиливает пожароопасную обстановку, что способствует возникновению на территории региона ландшафтных пожаров, еже-годное количество которых превышает 500, а пло-щадь более 1000 га. Негативное воздействие таких пожаров проявляется не только в отношении ме-лиоративных защитных насаждений, травянистой растительности, включая кормовые угодья, но и в ухудшении условий их произрастания. Вследствие воздействия огня происходит постепенная дегра-дация земель, приводящая к опустыниванию тер-риторий. Поэтому в настоящее время проблема опустынивания, вызванная утратой продуктивно-сти почв под воздействием ландшафтных пожаров, вызывает все больший интерес. Для принятия сво-евременных профилактических противопожарных мер целесообразно обоснование математической зависимости, позволяющей прогнозировать лан-дшафтные пожары в лесоаграрных ландшафтах как Волгоградской области, так и страны в целом. Цель исследований, проводившихся в период с 2019 по 2021 гг. на территории Волгоградской об-ласти, – установить влияние аридности климата региона на горимость лесоаграрных ландшафтов.

Задачи исследований: 1) проанализировать природно-климатические условия лесомелиора-тивных районов Волгоградской области; 2) уточнить динамику и особенности ландшафт-ных пожаров региона исследований; 3) выявить зависимость между площадью ландшафтных по-жаров и индексами аридности в условиях Волгог-радской области.
Материалы и методика исследований. Участ-ки исследований в Волгоградской области были отмечены согласно лесомелиоративному райони-рованию [1].Природно-климатические условия за период исследований определялись на основе погодных данных архива сайта m.rp5.ru за 2019 – 2021 гг.Индексы аридности Мартонни рассчитывались по формуле (1):Ia = P / (T + 10),   (1)где – Ia индекс аридности Мартонни, P – годовое количество осадков, мм; T – среднегодовая темпе-ратура воздуха, °C [6].Сведения о площадях сельхозугодий принимали по данным статистики комитета сельского хозяй-ства Волгоградской области.Продолжительность пожароопасных сезонов в регионе исследований, согласно Постановлению 
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Губернатора Волгоградской области, для перио-да наблюдений с 2019 по 2021 гг. установлена с 1 апреля по 31 октября.Согласно архивным данным ГУ МЧС России по Волгоградской области, в регионе исследований наиболее распространенным видом пожаров яв-ляется низовой. По характеру горения за период исследований в основном наблюдались беглые по-жары. Также на основе архивных сведений ГУ МЧС обобщались данные по количеству ландшафтных пожаров и площадям гарей в разрезе лесомелиора-тивных районов Волгоградской области.Полученные данные обрабатывали методом ма-тематической статистики в диалоговом статисти-ческом пакете Statgraphics 5.0.
Результаты и их обсуждение. Исследования проводились с учетом агролесомелиоративного районирования Волгоградской области в грани-цах пяти агролесомелиоративных районов: Вол-го-Донской степной (32921 км²), Волго-Донской сухостепной (10855 км²), Волго-Уральский су-хостепной (29290 км²), Ергенинско-Сарпинский полупустынный (17985 км²), Волго-Уральский полупустынный (22851 км²). Согласно агролесо-мелиоративному делению РФ, Волгоградская об-

ласть включает в себя 3 природные зоны: степную (32921 км²), сухостепную (40145 км²) и полупу-стынную (40836 км²).Погодные условия в течение исследуемых пери-одов времени (2019 – 2021 гг.) характеризовались высокими температурами воздуха и небольшими суммами осадков в летний период, преимущест-венно в восточной и южной частях региона (Волго-Уральский сухостепной и Ергенинско-Сарпинский полупустынный районы). Максимальное коли-чество атмосферных осадков за пожароопасные сезоны (с 01.04 по 31.10) по сравнению с другими лесомелиоративными районами зафиксировано в Волго-Донском степном районе (г. Елань – 381 мм). Минимальное количество осадков наблюдалось в Волго-Уральском сухостепном районе за 2019 – 2021 гг. (142 мм, 123 мм, 186 мм). В пожароопас-ные сезоны 2019 – 2021 гг. преобладали ветра вос-точного румба со скоростью, достигающей 20 м/с. Максимальными температурами воздуха характе-ризовался Ергенинско-Сарпинский лесомелиора-тивный район (г. Котельниково) в 2019 и 2021 гг. (+38,8 °С; +40,7 °С), а Волго-Уральский сухостепной (г. Палласовка) в 2020 г. (+41,2 °С).

Рисунок 1 – Индексы аридности Мартонни лесомелиоративных районов Волгоградской области за июль 2019 – 2021 гг.
В ходе исследования для каждого из пяти лесо-мелиоративных районов по трем годам были рас-считаны индексы аридности Мартонни, наимень-шие значения которых вследствие недостаточного количества выпавших осадков составили в июле (рисунок 1). Максимальные значения отмечены в Волго-Донском сухостепном районе (2019 г. – 2,31; 2020 г. – 0,62; 2021 г. – 1,03), меньше в Волго-Дон-ском степном (2019 г. – 1,67; 2020 г. – 0,41; 2021 г. – 0,89), Волго-Уральском сухостепном (2019 г. – 2,98; 2020 г. – 0,24; 2021 г. – 0,60), Ергенинско-Сарпин-ском полупустынном (2019 г. – 2,15; 2020 г. – 0,21; 

2021 г. – 1,14), Волго-Уральском полупустынном (2019 г. – 2,06; 2020 г. – 0,06; 2021 г. – 0,53).На территории Волгоградской области доми-нируют лесоаграрные ландшафты, включающие мелиоративные защитные насаждения, преиму-щественно полезащитные лесные полосы – 61,76 тыс га, а также прибалочные – 5,19 тыс га, придо-рожные – 4,60 тыс га (таблица 1). Площадь сельхозугодий Волгоградской области составляет 9,12 млн га, в том числе пашни – 5,79 млн га, пастбища – 2,56 млн га и сенокосы – 190,39 тыс га (таблица 2).
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Таблица 1 – Площадь лесных полос на землях сельскохозяйственного назначения в Волгоградской области
Агролесомелиоративные районы

Площадь лесных полос, га

Полезащитные Прибалочные Придорожные

Волго-Донской степной 26788,0 1776,5 1425,7

Волго-Донской сухостепной 5842,1 345,6 742,7

Волго-Уральский сухостепной 11009,3 774,3 999,2

Волго-Уральский полупустынный 8631,5 2210,2 1114,7

Ергенинско-Сарпинский 
полупустынный 9487,0 88,1 320,8

Итого: 61757,9 5194,7 4603,1

Таблица 2 – Экспликация земель сельскохозяйственного назначения в разрезе агролесомелиоративных районов Волгоградской области на 01.01.2022 г.
Агролесомелиоративные районы

Земли с/х назначения Пашни Пастбища Сенокосы

Площади, тыс. га

Волго-Донской степной 2909,35 2081,11 616,32 42,48

Волго-Донской сухостепной 846,82 473,40 274,84 22,04

Волго-Уральский сухостепной 2028,49 1230,47 671,96 42,02

Ергенинско-Сарпинский 1486,12 966,70 439,50 6,74

Волго-Уральский полупустынный 1851,31 1043,34 560,96 77,11

Итого: 9122,09 5795,02 2563,58 190,39Мелиоративные лесные насаждения Волгоград-ской области отличаются разнообразной рядно-стью, которая варьирует в основном от 3 до 9 рядов, неширокими (1,5 – 2,0 м) междурядьями и наличи-ем опушек из самосева шириной 5 – 7 м с обеих сто-рон полос [7]. Наиболее распространенными поро-дами деревьев в агролесоландшафтах являются ясень зеленый (Fraxinus pennsylvanica Marshall), робиния лжеакация (Robinia pseudoacacia L.) и вяз мелколистный (Ulmus pumila L.). Как прави-ло, преобладают перестойные деревья возрастом 50 – 60 лет. Высота древостоя в среднем варьирует от 3,0 до 12,0 м. Большинство мелиоративных на-саждений имеют плотную (непродуваемую) кон-струкцию, высокую сомкнутость полога. Однако в результате ландшафтных пожаров происходит снижение полноты древостоя и такие насаждения чаще становятся продуваемыми с изреженным древостоем [12, 5, 9].В условиях Волгоградской области наиболее распространенными являются беглые низовые пожары, в той или иной степени оказывающие влияние на элементы агролесоландшафта (лес-ные полосы, кустарниковый ярус, травянистая растительность, мортмасса, почва) [22, 11]. В условиях Волгоградской области пожароопасный сезон длится с 1 апреля по 31 октября. Продолжи-тельность составляет 213 календарных дней. Лет-ний период характеризуется высокими классами пожарной опасности (IV – V) [17, 18, 19]. В основ-ном, возгорания травяной растительности и по-

жнивных остатков происходят с 11:00 до 16:00 по местному времени [8], но большее их количество наблюдается с 12:00 до 14:00. Как правило, в лет-ний период, когда сохраняется высокая пожарная опасность, не редки случаи возникновения пожа-ров в промежуток времени с 16:00 до 21:00, после чего их вероятность резко снижается. Тем не менее наблюдаются и случаи возгораний в ночное время, что объясняется либо неосторожным обращением с огнем, либо преднамеренными поджогами.Самой частой причиной возникновения воз-гораний и распространения пожаров в агроле-сомелиоративных комплексах региона является негативное воздействие человека на природу, ха-рактеризующееся нарушением правил пожарной безопасности (неосторожное обращение с огнем, искусственно созданные палы). К середине лета на значительной территории сельхоз угодий форми-руется сухостойная травянистая растительность, являющаяся сильным горючим материалом. Вследствие возгорания этого травяного сухостоя и пожнивных остатков, как правило, возникают крупные по площади ландшафтные пожары. Та-ким образом, в условиях Волгоградской области воздействию низового огня подвержены агроле-соландшафты, что соотносится с данными иссле-дований, проведенных в Ростовской области Та-нюкевичем В. В., Доманиной О. И., Тюриным С. В., Хмелевой Д. В. [10]. К сожалению, на сегодняшний день в агролесомелиоративных комплексах и на землях лесного фонда обеспечение пожарной без-
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опасности практически не проводится [3, 16].Последствия возникающих пожаров в агроле-сомелиоративных комплексах приводят к увели-чению финансовых расходов, необходимых для восстановления природных ландшафтов [4, 21]. Поэтому предупреждение возникновения и рас-пространения пожаров на территории страны и отдельно взятого региона является задачей госу-дарственной важности [2, 14, 20]. Особое значение в противопожарной профилактике занимает ана-лиз количества пожаров и площади гарей в при-вязке к лесомелиоративным районам.Нами проведен анализ данных по количест-ву пожаров в лесомелиоративных районах Вол-гоградской области. Поскольку июль является одним из наиболее пожароопасных месяцев за период исследования, нами были собраны дан-

ные по количеству пожаров за 2019 – 2020 гг. в данном месяце (рисунок 2). В связи с этим общее количество беглых низовых пожаров за период наблюдений зафиксировано в июле 2020 г. – 777. Наибольшее количество беглых низовых пожаров в 2020 г., достигающее 366, характерно для Вол-го-Уральского полупустынного лесомелиоратив-ного района. Отчасти это объясняется повышен-ной плотностью населения, поскольку именно антропогенный фактор является определяющим в формировании пирогенной обстановки в аг-ролесоландшафтах региона исследований. Наи-меньшее количество ландшафтных пожаров за июль наблюдалось в Волго-Донском сухостепном районе – 25 (2021 г.). В целом, 2020 год был на-иболее пожароопасным, в том числе и по другим лесомелиоративным районам.

Рисунок 2 – Количество беглых низовых пожаров в агролесоландшафтах лесомелиоративных районов Волгоградской области за июль 2019 – 2021 гг.

Рисунок 3 – Площади гарей в агролесоландшафтах лесомелиоративных районов Волгоградской области (июль 2019 – 2021 гг.)
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Также нами проанализированы данные по пло-щадям гарей в лесомелиоративных районах за июль 2019 – 2021 гг. (рисунок 3). Максимальное значение выгоревших площадей зафиксировано в Волго-Донском степном районе (2019 г. – 347,74 га, 2020 г. – 537,85 га, 2021 г. – 385,46 га). Наимень-шие значения площадей гарей составили в Волго-Уральском сухостепном районе (2019 г. – 197,15 га, 2020 г. – 219,27 га, 2021 г. – 142,25 га).Как известно, в лесной пирологии горимостью является отношение выгоревшей площади леса к общей площади лесного фонда, умноженное на 100. Нами предлагается ввести в научный оборот новый показатель, а именно: горимость агролесо-ландшафтов (G)  (2):G = (∑Sg / ∑Sa) × 100,   (2)где ∑Sg – сумма площадей гарей в агролесолан-дшафтах лесомелиоративного района, га; ∑Sa – 

суммарная площадь агролесоландшафтов в лесо-мелиоративном районе, га.Отличием предлагаемой нами формулы (2) от формулы, представленной в работе Шинкаренко С. С. [13] является то, что в последней в расчет при-нимается не площадь агролесоландшафтов лесо-мелиоративных районов, а площадь администра-тивных районов.На рисунке 4 приводятся значения показателя G по лесомелиоративным районам за июль 2019 – 2021 гг. Наибольшее значение в агролесолан-дшафтах также отмечено в 2020 году. Максималь-ная величина показателя за период наблюдений достигала 0,05 % в Волго-Донском сухостепном районе (2020 г). Минимальные значения показате-ля G за период наблюдений зафиксированы в Вол-го-Уральском сухостепном районе за 2020 г. (0,01 %) и 2021 г. (0,007 %).

Рисунок 4 – Горимость в агролесоландшафтах лесомелиоративных районов Волгоградской области за июль (2019 – 2021 гг.)Наибольшая горимость лесоаграрных ландшаф-тов характерна для лесомелиоративных районов с наиболее засушливым климатом. Подтвержде-ние этому является математическая зависимость площадей ландшафтных пожаров от индексов аридности Мартонни. Графическое решение урав-нения приведено на рисунке 5. Выявлена матема-тическая зависимость площадей гарей в агролесо-ландшафтах от индексов аридности Мартонни с достаточно высоким коэффициентом корреляции 0,68 (3):∑Sg = 0,76 + 0,001 × Ia   (3)Используя уравнение (3), с высокой долей ве-роятности можно предположить, что при индексе аридности 0,9 площадь гарей в агролесоландшаф-тах лесомелиоративных районов Волгоградской области за месяц может составлять 636,8 га, а при индексе аридности 1,3 – 1271 га. В целом, данную зависимость можно применять для прогнозиро-

вания горимости агролесоландшафтов степной зоны, что подтверждает непосредственное влия-ние показателя горимости на площади гарей в аг-ролесоландшафтах Волгоградской области.В науке существует понятие индикаторов опу-стынивания, которые согласно исследованиям, включают 3 группы: физические (почвенно-гео-химические и гидрологические), биологические и социальные [15]. Однако зависимость (3) ука-зывает на связь аридности климата с горимостью агролесоландшафтов. Таким образом, справедливо говорить о том, что горимость лесоаграрных лан-дшафтов в аридной зоне, как это видно на примере Волгоградской области, будет рассматриваться еще одним индикатором опустынивания земель. Сам по себе низовой пожар приводит к снижению про-дуктивности ландшафта, выгоранию биомассы, а снижение биопродуктивности экосистем является одним из признаков опустынивания. Как мы пом-
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ним из канонического определения опустынива-ния, снижение продуктивности земель – это и есть опустынивание. Таким образом, говорить о приме-нении данного термина, на наш взгляд, является вполне корректным. Исходя из этого, мы предпола-гаем, что горимость агролесоландшафтов является одним из индикаторов опустынивания. В этой свя-

зи есть необходимость в обосновании нового науч-ного термина – пирогенное (пирологическое) опу-стынивание, который был впервые предложен А. С. Манаенковым. Под этим понятием мы понимаем снижение продуктивности лесоаграрных ландшаф-тов в результате воздействия ландшафтных пожа-ров, связанных с аридизацией климата.

Рисунок 5 – Влияние аридности на площади гарей в агролесоландшафтах лесомелиоративных районов Волгоградской области (июль 2019 – 2021 гг.)
Заключение. В результате исследований уста-новлено влияние аридности климата на площади гарей в лесоаграрных ландшафтах Волгоградской области. Установлена линейная зависимость пло-щадей гарей в агролесоландшафтах лесомелиора-тивных районов Волгоградской области от индек-сов аридности Мартонни. В регионе исследований они колеблются от 0,88 до 1,32. Нами предложен новый термин – «горимость агролесоландшаф-тов», который является отношением площадей гарей агролесоландшафтов лесомелиоративного района к общей площади агролесоландшафтов ле-сомелиоративного района, выраженным в процен-тах. Предложено использовать горимость агроле-соландшафтов в качестве одного из индикаторов опустынивания.
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Abstract. The article deals with the problem of prevention of fires that are the cause of land desertification in the southern regions. The purpose of the carried in 2019-2021 research was to study the climate aridity influence on the number and area of landscape fires in agroforestry complexes of the Volgograd region. The paper presents data on agricultural areas in the context of forest reclamation regions. Taking into account the forest-reclamation zoning of the research region for these years, the causes of fires are analyzed, the main of which is the anthropogenic factor. The duration of the fire season has been determined, during which there is a high fire danger. In the conditions of the forest-agrarian landscapes of the Volgograd region, rapid grass-roots fires are most common, covering forest belts and farmland (pastures, hayfields). The number and areas of such fires in the research region are analyzed. The correlation dependence of the landscape fires areas on the climate aridity in the Volgograd region is obtained. A new scientific term has been put into circulation – «burnability of forest-agrarian landscapes», which is the ratio of burnt areas in the agroforest landscape of a forest-reclamation zone to the total area of agroforest landscapes in this forest-reclamation zone. The application of a new indicator of the forest-agrarian 

landscapes burnability as one of the arid regions desertification indicators is substantiated.
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Влияние пестицидов на морфологию сеянцев сосны в лесных 

питомниках: прошлое и настоящее
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Включение химического метода уходов за посевами сосны обыкновенной в лесных питомниках Свердлов-

ской области произошло с начала 70-х годов прошлого столетия и продолжается до настоящего време-
ни. Одним из последствий этого стал тератогенез 2-летних сеянцев сосны, выразившийся в снижении 
ростовых параметров и отклонениях морфологического строения стволика от нормального фенотипа. 
Впервые проведен мониторинг морфологического состояния сосны в лесных питомниках спустя более чем 
20-летний период, прошедший с начала изучения воздействия пестицидов на сосну на начальном этапе ее 
онтогенеза.  Целью работы был анализ того, как изменялся список применяемых пестицидов для защиты 
и ухода за посевами в лесных питомниках и оценка возможного влияния этих изменений на соотношение 
фенотипов сеянцев в посадочном материале сосны. Изучение проблемы основывалось на ведомственных 
материалах, предоставленных Департаментом лесного хозяйства, а также многолетнем мониторинге 
состояния сеянцев сосны в лесных питомниках Свердловской области. Данные по распределению 2-лет-
них сеянцев сосны на морфологические группы, полученные в 90-е годы, показали, что количество нормаль-
ных сеянцев в разные годы колебалось от 0 до 37 %. Мониторинг посевов сосны, проведенный почти через 
30-летний срок выявил, что количество нормальных сеянцев выше –  от 28 до 83 %. Вероятной причиной 
снижения числа тератоморфных сеянцев является появление новых препаратов, заменивших предыдущие 
соединения, и имеющие свои особенности воздействия на культурные растения. В практическом плане, 
результаты мониторинга изменения количества сеянцев сосны нормального фенотипа в условиях пести-
цидного загрязнения почвы агроценоза в зависимости от климатических условий вегетационного сезона, 
можно использовать при прогнозировании качества получаемого посадочного материала сосны обыкно-
венной. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, сеянцы, лесные питомники, пестициды.
Работа выполнена в рамках Государственного задания Ботанического сада УрО РАН (АААА-

А17-117072810009-8).Поступила в редакцию: 18.07.2022                                                                             Принята к печати: 29.08.2022 Рекультивация методами лесовосстановле-ния нарушенных лесных земель должна осу-ществляться высококачественным посадочным материалом, обладающим высоким потенциалом приживаемости и роста. Посадка культур сеянца-ми в Свердловской области, пришедшая на смену прежде используемому способу восстановления леса – посеву, привела к резкому увеличению объ-емов лесокультурных работ в 60-х годах прошлого века [6]. В это же время активно создавались и раз-вивались базисные лесные питомники, которые обеспечивали лесовосстановительные мероприя-тия необходимым количеством посадочного мате-риала. С начала 70-х годов, когда объемы выращи-вания посадочного материала резко возросли, и в питомниках стали внедрять химический способ ухода за посевами. Систематическое применение химических уходов в посевных отделениях посто-янных лесных питомников привело к накопле-нию в почве остаточных количеств пестицидов и, вследствие этого, к появлению негативных эффек-

тов в отношении культивируемых растений. При-мером этого является тератогенез сеянцев сосны обыкновенной, который выражается в наличии большого количества растений с нарушениями морфологического облика [4], сопровождающимся изменением физиолого-биохимических свойств, что впоследствии становится причиной снижения их жизнеспособности в лесных культурах [5].  Изучение тератогенеза сосны проводилось с 1980-90-х годов под руководством Заслуженного лесовода России, д.-с.-х. наук, вед. н. с. И.А. Фрей-берг.  Были выполнены многочисленные обследо-вания лесных питомников и культур в разных рай-онах Урала, ставились мелкоделяночные опыты, и проводилась экспериментальная работа в лабора-тории. Поскольку проблема воздействия пестици-дов на хвойные породы деревьев изучается много лет, появилась возможность изучить тенденции в развитии химического метода защиты сеянцев в лесных питомниках Свердловской области почти за 30-летний период. 
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Была поставлена цель работы – сравнить, как применяли химические средства ухода за сеянца-ми и последствия их влияния в начале научных исследований вопроса, и какова современная об-становка в лесных питомниках, связанная с воз-действием пестицидов на сеянцы сосны.Задачи исследования: 1) показать, что измени-лось в схеме выращивания посадочного материала с применением химических средств защиты расте-ний в лесных питомниках Свердловской области за 26-летний срок, начиная с 80-90-х годов прошлого века; 2) сравнить морфологическое состояние се-янцев сосны в лесных питомниках в 90-е годы и за период с 2008 по 2013 гг.
Методы исследования. Сравнительный анализ состава пестицидов, использовавшихся для выра-щивания посадочного материала, проводился на основе сведений, представленных в Справочни-ке по лесным питомникам [2], Наставлениям по выращиванию посадочного материала… [1] и ве-домственным материалам, предоставленным Де-партаментом лесного хозяйства по Свердловской области. Мониторинг морфологического состояния се-янцев сосны в связи с применением химических уходов в производственных лесных питомниках проводился сотрудниками отдела Лесоведения Бо-танического сада РАН. Двухлетние сеянцы сосны отбирали по диагонали поля с 20-сантиметрового участка посевной ленты. Общий образец сеянцев сосны разбирался на морфологические группы со-гласно критериям, разработанным для выделения фенотипов сосны, сформированных под влиянием пестицидов [4]. 
Результаты и обсуждение. В настоящее время в России зарегистрировано около 800 наименова-ний пестицидных препаратов, представляющих собой как химические вещества и их смеси, так и препараты биологического действия на основе штаммов микроорганизмов, грибов и др. В основе этих препаратов заложено около 220 пестицидов, причем в последующем этот перечень растет [3]. Мониторинг пестицидов в России проводят раз-личные ведомства: санитарно-эпидемиологиче-ская служба; Министерство природных ресурсов, и в нем система Росгидромета. В 2020 году выбороч-но обследовано около 31,1 тыс. га на территории 39 субъектов Российской Федерации.  Почва, за-грязненная остаточными количествами пестици-дов, выявлена на 1,2% обследованных площадей весной и 2,1% осенью. Загрязненные почвы обна-ружены на территории 12 субъектов.При этом отслеживание происходит примерно по 16 «особо опасным» пестицидам. В то же время хозяйства переходят на другие виды препаратов, которые пока не имеют ярко выраженной отри-цательной репутации. Так, 2,4-Д входит в список отслеживаемых пестицидов, а глифосат, который активно используется в лесных питомниках, нет. Хотя в литературе встречаются данные о его нега-

тивном влиянии на организмы [8]. В период начала исследований по проблеме воздействия пестицидов на сеянцы в лесных пи-томниках (примерно с 1987 г.)  применялся сле-дующий набор пестицидов. Для уничтожения сорной травянистой растительности в паровых полях в основном применялись гербициды 2,4-Д и далапон.  Для уничтожения всходов сорняков до- и послевсходовой обработки посевов широ-ко использовались симазин и значительно реже атразин. Предпосевная обработка семян включала применение фунгицидов: ТМТД и фундазол (бе-номил). Борьба с фитозаболеваниями осуществ-лялась 1-2-кратной (в каждый год выращивания) обработкой посевов сосны водными суспензиями фунгицидов ТМТД, фундазол и байлетон. Следует учесть также, что в период 2- или 3-летнего вы-ращивания сеянцев вносят большое количество минеральных удобрений на химической основе в те же самые посевные поля. Органические удобре-ния почти не вносят, сидеральный пар применяют крайне редко. Срок между посевами сокращен.  Та-ким образом, одни и те же посевные поля ежегод-но получают значительное количество различных химических веществ (пестицидов). Данные по распределению 2-летних сеянцев сосны на морфологические группы, полученные в 90-е годы, показывают (табл. 1), что более по-ловины сеянцев сосны в посевах имели терато-морфный облик, вызванный отрицательным воз-действием пестицидов, а количество нормальных сеянцев в разные годы колебалось от 0 до 37 %.  На Сысертской семеноводческой станции (контроль-ный объект), где усиленные химические уходы не применялись, количество нормальных сеянцев в 1987 г. составило 95 %. Сведения о проведении мероприятий по хими-ческому уходу в лесных питомниках Свердлов-ской области с 2009 по 2011 год показали, что список пестицидов немного расширился, в то же время некоторые препараты были исключены из данного перечня.  Появились такие препараты как раундап, ураган, анкор, гоал, глифос, привент, фюзиланд, зеллек-супер и др.  Обработки посев-ных полей питомников пестицидами происходят систематически, и более того, объем применен-ных препаратов увеличивается с каждым годом, несмотря на экономические трудности в лесных хозяйствах. Мониторинг морфологического со-стояния производственных посевов сосны в неко-торых питомниках Свердловской области с 2008 по 2013 год, проведенный сотрудниками лабора-тории лесовосстановления, защиты леса и лесо-пользования Ботанического сада УрО РАН, пока-зал, что количество нормальных сеянцев в разные годы колебалось от 28 до 83 % (табл.2). Некоторое снижение числа тератоморфных сеянцев относи-тельно предыдущего временного периода, веро-ятнее всего, связано с изменением ассортимента пестицидов. 
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Таблица 1 – Распределение сеянцев сосны обыкновенной в лесных питомниках Свердловской области по морфологическим группам с 1987 по 1994 год (по данным лаборатории лесовосстановления; рук. темы д.с.-х.н., И.А. Фрейберг [4]) 
Лесной питомник Год Нормальные сеянцы, 

%

Тератоморфные сеянцы, %

условно 
нормальные аномальные всего

Бисертский 1989 37 14 49 63

Полевской 1989 0 48 52 100

Невьянский 1989 34 54 12 66

Первоуральский

1987 0 82 18 100

1992 27 36 37 73

1994 13 61 26 87

Сухоложский

1987 0 52 48 100

1988 7 18 75 93

1992 11 25 64 89

1994 16 59 25 84

Уралмашевский
1992 37 49 14 63

1994 15 75 10 85

Верхне-Сысертский 1994 0 56 44 100

Сысертская 
производственная 
семеноводческая станция

1987 95 0 5 5  Таблица 2 – Распределение 2-летних сеянцев сосны обыкновенной по морфологическим группам в лесных питомниках Свердловской области с 2008 по 2013 год 
Лесной питомник Год Нормальные сеянцы, 

%

Тератоморфные сеянцы, %

условно нормальные аномальные всего

Березовский

2008 75 4 21 25

2009 29 39 32 71

2010 32 30 38 68

2011 33 32 35 67

2012 62 18 20 38

2013 41 37 22 59

Бардымский, Нижние Серги 2009 0 48 52 100

Первоуральский 2011 40 50 10 60

Невьянский

2011 83 12 5 17

2012 28 63 9 72

2013 55 25 20 45

Балтымский (бывший 
Уралмашевский)

2012 40 48 12 60

2013 47 30 23 53

Если бы присутствие в посевах растений с на-рушениями морфологического облика объясня-лось только неизбежным наличием естественных мутаций, то количество сеянцев с отклонениями было бы более-менее постоянно, и такой флюкту-ации количества нормальных и тератоморфных сеянцев по годам не наблюдалось. Таким образом, 

такое колебание в количестве сеянцев по морфо-логическим группам можно объяснить только действием внешних факторов. В данном случае, как показали исследования, наличие отклонений в развитии сеянцев обусловлены действием пе-стицидов [4]. Кроме того, из литературных данных известно, что пестициды, попадая в почву, адсор-
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бируются на почвенно-поглощающий комплекс [7, 10]. А в некоторых случаях при изменении кли-матических условий, чаще всего – это увеличение влажности почвы, пестициды могут более активно переходить в почвенный раствор и увеличивать свои шансы проникновения в растения, и далее оказывать негативное влияние на них [8, 9]. Спе-циальное изучение вопроса о взаимосвязи между количеством осадков в течение вегетационного периода (с мая по август) и выходом сеянцев нор-

мального фенотипа с 2008 по 2013 год в произ-водственных посевах сосны в Березовском лесном питомнике показало, что в большинстве случаев уменьшение количества осадков сопровождается повышением выхода 2-летних сеянцев нормально-го фенотипа (Рис.). Объясняется это тем, что в су-хую погоду пестициды теряют свою подвижность в почве, а значит меньше попадают в растения, и негативный их эффект снижается – сеянцы сохра-няют нормальную морфологию.   

Рисунок. Количество выпавших осадков в течение вегетационного периода (май-август) и выход сеянцев нормального фенотипа в Березовском лесном питомнике (Метеоданные с метеостанции Екатеринбург, Россия, WMO_ID=28440; rp5.ru)
Выводы:1. Применение химического способа защиты ра-стений в нашей стране в аграрных и лесных хозяй-ствах продолжается, поскольку альтернативного варианта эффективного ухода за растительной продукцией еще не разработано. 2. Применение пестицидов в питомниках Свер-дловской области происходит ежегодно при про-ведении всех видов ухода за сеянцами (борьба с сорной растительностью, защита от болезней и др.). Список используемых пестицидов обновляет-ся с разработкой новых препаратов. 3. Количество нормальных и тератоморфных (вследствие отрицательного влияния пеcтицидов) сеянцев сосны в производственных посевах отли-чается значительными колебаниями, что, предпо-ложительно, связано с количеством влаги (атмос-ферных осадков), поступающей в почву в течение вегетационного периода, которая обуславливает в свою очередь подвижность пестицидов и их спо-собность воздействовать на растения. 

Литература:1. Наставление по выращиванию посадочного ма-териала древесных и кустарниковых пород в лесных питомниках Уральского региона. М.: ВНИИЦлесресурс. 1998. 172 с.2. Новосельцева А.И., Смирнов Н.А. Справочник по лесным питомникам // Лесная промышленность. 

1983. 280 с.3. Состояние загрязнения пестицидами объектов природной среды Российской федерации в 2020 году. Ежегодник. – Обнинск: ФГБУ «НПО «Тайфун»». 2021. 88 с.4. Фрейберг И.А., Ермакова М.В., Стеценко С.К. Мо-дификационная изменчивость сосны обыкновенной в условиях пестицидного загрязнения / Екатеринбург: УрО РАН.  2004. 76 с.5. Фрейберг И.А., Стеценко С.К. Физиолого-биохими-ческие отклики сосны на действие пестицидов // Вест-ник Алтайского государственного агарного университе-та. 2011. № 11 (85). С. 36-39.6. Чернов Н.Н. Краткая история лесокультурного дела на Урале. Учебное пособие. Екатеринбург: УГЛТА, 1995. 78 с. 7. Шушкова Т.В., Васильева Г.К., Ермакова И.Т., Леонть-евский А.А. Сорбция глифосата и его микробная дегра-дация в почвенных суспензиях // Прикладная биохимия и микробиология.  2009. Т. 45. № 6. С. 664-669. 8. Cox C. Glyphosate (Roundap). J. Pesticide Reform. 1998. Vol. 18(3). pp. 3-16.9. Eberbach P.L. Applying non-steady-state compartmental analysis to investigate the simultaneous degradation of soluble and sorbed glyphosate (N-(phosphonomethyl)glycine) in four soils. Pesticide science. 1998. Vol. 52(3). pp. 229-240. 10. Rampoldi E.A. Hang S., Barriuso E. The fate of glyphosate in crop residues. Soil Science Society of America 
Journal. 2010. Vol. 75. No. 2. pp. 553-559.
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Abstract. The inclusion of the chemical method of caring for the scots pine crops in the forest nurseries of the Sverdlovsk region has occurred since the early 70s of the last century and continues to the present. One of the consequences was the teratogenesis of 2-year-old pine seedlings, which resulted in a decrease in growth parameters and deviations of the stem morphological structure from the normal phenotype. For the first time, the morphological state of pine in forest nurseries was monitored after more than 20 years, which has passed since the beginning of the effects of pesticides on pine study at the initial stage of its ontogenesis. The aim of the work was to analyze how the list of pesticides used to protect and care for crops in forest nurseries changed and to assess the possible impact of these changes on the seedlings phenotypes ratio in pine planting material. The study of the problem was based on departmental materials provided by the Forestry Department, as well as long-term monitoring of the pine seedlings condition in forest nurseries of the Sverdlovsk region. Data on the division of 2-year-old pine seedlings into morphological groups obtained in the 90s showed that the number of normal seedlings in different years ranged from 0 to 37%. Monitoring of pine crops carried out after almost 30 years revealed that the number of normal seedlings is higher – from 28 to 83%. The probable reason for the decrease in the number of teratomorphic seedlings is the appearance of new drugs that have replaced the previous compounds and have their own characteristics of impact on cultivated plants. In practical terms, the results of changes in the number of pine seedlings of normal phenotype monitoring in pesticide contamination of the soil in the agrocenosis conditions, depending on the climatic conditions of the growing season, can be used to predict the resulting planting material of the common pine quality.
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Особенности содержания фотосинтетических пигментов в хвое 

сосны обыкновенной в разных экологических условиях

Алина Петровна Дегтярева, e-mail: ali.serdyukova@yandex.ru, м.н.с. лаборатории экологической генетики, ORCID 0000-0001-9583-2368 – Федеральное государственное бюджетное учреждение «Всероссийский научно-исследовательский институт лесной генетики, селекции и биотехнологии», e-mail: ilgis@lesgen.vrn.ru, ул. Ломоносова, д.105, г. Воронеж, Россия  
С каждым годом в России увеличиваются темпы хозяйственной деятельности человека. Данный факт 

приводит к ухудшению природной среды и, как следствие, к снижению продуктивности лесных биоценозов. 
Сосна обыкновенная является одной из главных лесообразующих пород, имеет широкое распространение и 
является биоиндикационным видом: способна реагировать на изменение условий мест произрастания. В 
статье проанализировано два насаждения сосны обыкновенной, произрастающих на разных экологических 
территориях: в относительно чистой природной среде и в условиях антропогенного воздействия. Нами 
проведены измерения содержания фотосинтетических пигментов в хвое исследуемых деревьев с целью вы-
явления реакции сосны на загрязнение окружающей среды. Установлено, что в хвое сосны обыкновенной 
из неблагоприятной экологической территории количество хлорофилла b выше на 31%, а сумма хлоро-
филлов a+b выше на 15%, чем в насаждении из экологически чистой местности. Данный факт может но-
сить адаптивный характер к воздействию неблагоприятных условий окружающей среды. Также выявлено 
уменьшение соотношения хлорофиллов a/b на 16% в условиях антропогенной нагрузки, что указывает на 
снижение активности фотосинтетического аппарата сосны. Таким образом, в загрязнённых условиях сре-
ды отмечен рост содержания хлорофилла b и суммы хлорофиллов a+b, а также снижение соотношения 
хлорофиллов a/b. 

Ключевые слова: контрастные экологические условия, антропогенная нагрузка, сосна обыкновенная, 
фотосинтетические пигменты, хлорофилл а, хлорофилл b.Поступила в редакцию: 18.07.2022                                                                             Принята к печати: 01.09.2022На сегодняшний день существуют серьёз-ные глобальные экологические проблемы мирового характера, связанные с изменением климата, сокращением биоразнообразия, воздей-ствием загрязняющих веществ на атмосферные, водные и почвенные ресурсы, опустыниванием крупных территорий и так далее [6]. Все эти про-блемы являются, главным образом, следствием антропогенной деятельности и могут быть ре-шены только путём скоординированного дей-ствия стран всей планеты [8]. С каждым годом отмечается повсеместное увеличение темпов хозяйственной деятельности человека. В Цент-рально-Чернозёмном районе одной из главных отраслей хозяйства является сельское хозяйство. В результате длительного сельскохозяйственно-го использования изменяется химический состав почв региона из-за интенсификации земледелия, вследствие развития животноводства происходит загрязнение атмосферного воздуха, также интен-сивно происходит загрязнение водной среды [1]. Загрязняющие вещества способны накапливаться во всех частях растений, что привод к нарушениям их физиолого-биохимических процессов, ослабле-нию, развитию болезней, активизации деятель-ности различных вредителей и, в конечном счете, к дальнейшей гибели [3].  Лесные насаждения способствуют разрешению ряда экологических проблем, их роль в жизни всей планеты невозможно переоценить. Леса содейст-вуют сохранению богатства почв, препятствуют 

её эрозии: защищают от водного и ветрового раз-рушения. Также с целью сохранения комфортных климатических условий и для препятствия гло-бальному потеплению, которое в последние годы вызывает острый серьёзный интерес у учёных всего мира, необходимо развивать лесную расти-тельность [9].  В Центрально-Чернозёмном райо-не основной лесообразующей породой является сосна обыкновенная. Для эффективного лесовы-ращивания данной породы необходимо изучить особенности её произрастания на антропогенно загрязнённой территории [15]. Сосна обыкновенная может выступать в качест-ве биоиндикатора, так как способна реагировать на изменения экологической обстановки мест произрастания. О степени загрязнения террито-рии может говорить пигментный состав хвои. При накоплении токсических веществ в хлоропластах, происходит их деструкция и распад пигментов, в частности, хлорофиллов. Уровень хлорофиллов а и b может быть использован у растений в качестве одного из показателей его устойчивости к небла-гоприятным факторам среды. У сосны обыкновен-ной содержание разных форм хлорофиллов может изменяться под влиянием внешних факторов: экологии мест произрастания, антропогенной на-грузки. Пигментный состав хвои может являться маркером состояния окружающей среды и степени адаптации растений к изменяющимся условиям, так как загрязняющие вещества могут накапли-ваться в разных частях растений и препятствовать 
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нормальному функционированию деревьев [2]. В литературе отмечается снижение количества хло-рофиллов а и b, а также суммы хлорофиллов под воздействием загрязняющих веществ окружаю-щей среды [5].Актуальность исследования обусловлена необ-ходимостью оценки и мониторинга деградации сосновых насаждений под воздействием антропо-генных факторов, негативно влияющих на состоя-ние природной среды. Целью исследования являлось количественное определение и сравнительная  характеристика со-держания  фотосинтетических  пигментов  (хло-рофиллов а и b)  в хвое  сосны обыкновенной,  произрастающей  в относительно  экологически чистой среде  и  на  антропогенно  загрязненной  территории.  
Материалы и методика исследования. Иссле-дования проводили в Воронежской области – круп-ном аграрном регионе Центрального Черноземья. Сбор материалов осуществляли в 2020 году в Кан-

темировском районе, на юге области. Координаты изучаемых объектов: насаждение 1 – 49.666508, 39.749812; насаждение 2 – 49.680931, 39.855078. Для сравнительной оценки содержания фото-синтетических пигментов в зависимости от эко-логических условий мест произрастания выбрано два насаждения сосны обыкновенной (рис.1). Наса-ждение 1 – лесные культуры сосны, произрастают по склонам оврагов и балок, защищают местность от дальнейшего оврагообразования и разрушения почвенного покрова.  Насаждение расположено в относительно экологически чистой местности: в отдалении от городской среды и автодорог. Наса-ждение 2 – сосна обыкновенная, произрастающая в городской черте. Рядом с насаждением распо-ложена автотрасса, высоковольтные линии элек-тропередач, сельскохозяйственные поля, завод и животноводческая ферма, которая не функциони-рует в настоящее время, но оказывала негативное влияние на экологическую обстановку местности во время закладки насаждения. 

Рисунок 1. Общий вид изучаемых популяций, где А – лесные культуры сосны обыкновенной; Б – сосна обыкновенная из антропогенной средыС каждой изучаемой популяции была отобра-на случайная выборка из 30 деревьев. Сбор хвои производили со средней части кроны дерева в зимний период, когда деревья находились в со-стоянии покоя. Выделение фотосинтетических пигментов из растительных тканей осуществляли по стандарт-ной методике [9] путём экстракции хвои в этило-вом спирте [4]. Оптическую плотность полученных экстрактов определяли на спектрофотометре UNICO 2800 в двукратной повторности. Концентрацию хлоро-филлов вычисляли по формулам Винтерманса и Де Мотса [16]. Содержание хлорофиллов а и b рас-

считывали на массу сухого вещества.  Обработку данных проводили с использова-нием пакета программ Microsoft Office Excel. Про-верка данных выборки на тип распределения проводилась с помощью показателей эксцесса и асимметрии. Оценку различий между выборками производили с помощью t-критерия Стьюдента. Полученные данные достоверны при р < 0,05. 
Результаты и их обсуждение. На рисунке и в таблице показаны средние для изучаемых по-пуляций полученные данные количественного измерения хлорофиллов а и b. Оценка вариа-бельности данных на рисунке дана в виде дове-рительного интервала. 
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Рисунок 2. Содержание хлорофиллов а и b в исследуемых популяциях Pinus Sylvestris L.Из полученных результатов следует, что уро-вень хлорофилла а на антропогенно нарушенной территории выше на 0,05 и составляет 0,8 мг/г су-хой массы, количество хлорофилла b также выше в насаждении 2 на 0,14 и составляет 0,45 мг/г сухой массы, чем в насаждении из экологически чистой зоны. Из таблицы видно, что коэффициент вари-ации хлорофилла b имеет высокое значение, что означает неоднородность данных по этому пара-

метру. Сумма хлорофилов a+b также выше в наса-ждении 2 на 0,19 и составила 1,25 мг/г сухой мас-сы, однако соотношение хлорофиллов a/b выше в насаждении 1 из экологически благоприятной территории на 0,44 и составляет 2,75 мг/г сухой массы. Значения коэффициента вариации для хло-рофилла а, суммы хлорофиллов a+b и отношения хлорофиллов a/b не превышают 33%, что говорит об однородности данных (таблица). Таблица – Статистические показатели содержания хлорофиллов а и b в исследуемых популяциях Pinus Sylvestris L.
Х±Sx Min Max R Cv

1 2 1 2  1 2 1 2 1 2

Хл а 0,75±0,05 0,80±0,04 0,32 0,38 1,29 1,33 0,97 0,95 33% 23%

Хл b 0,31±0,03 0,45±0,07 0,10 0,18 0,60 1,90 0,5 1,72 45% 84%

a+b 1,06±0,06 1,25±0,07 0,53 0,57 1,73 2,58 1,2 2,01 33% 31%

a/b 2,75±0,17 2,31±0,14 1,3 0,36 4,9 3,58 3,6 3,22 33% 32%Примечание: 1 – насаждение 1; 2 – насаждение 2. Х±Sx – среднее арифметическое ± стандартная ошибка; Min – минимальное значение; Max – максимальное значение; R – размах признака; Cv – коэффициент ва-риации. Различия уровня хлорофилла а в исследуемых популяциях несущественны. Преобладание хлоро-филла b на антропогенно нарушенной территории (показатель выше на 31%) может носить адаптив-ный характер. Из литературных данных известно, что при избыточном поступлении токсичных ве-ществ, перегреве вегетативных органов растений и дефиците влаги образуется больше хлорофилла b. Хлорофилл а является менее стабильной фор-мой [11,12]. Также известно, что в условиях антропогенного загрязнения среды, происходит разрушение фото-синтетических пигментов, при этом хлорофилл а больше подвержен разрушению, в следствии чего возрастает количество хлорофилла b в растениях [13, 14]. Данный факт прослеживается и в резуль-татах нашего исследования: в насаждении 2 из 

загрязнённых экологических условий количество хлорофилла b выше, чем в насаждении 1. Исходя из полученных результатов, сумма хлорофиллов a+b выше в насаждении из урбанизированной среды. В литературных источниках также описано, что при долгосрочном воздействии токсических ве-ществ на природную среду, содержание пигментов в древесных растениях может увеличиваться. Это может быть связано с накоплением веществ, необ-ходимых для синтеза пигментов: продуктов окис-ления углеводов, органических кислот, пролина, глицерина [7]. Что объясняет полученные резуль-таты по увеличению количества хлорофиллов а и b в насаждении 2 из экологически неблагоприят-ной природной среды. Отношение хлорофиллов a/b характеризует 
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показатель потенциальной активности фотосин-теза. По результатам нашего исследования мож-но сделать вывод, что несмотря на более высокий уровень содержания хлорофиллов в насаждении 2, потенциальная активность фотосинтеза выше в насаждении 1 из экологически чистой территории. 
Заключение. Большее количество хлорофил-лов в ассимиляционном аппарате сосны из го-родской среды можно расценивать как адапта-ционный признак к избыточному поступлению загрязняющих веществ и меньшему количеству освещенности, чему способствует более густая посадке деревьев в насаждении 2: количество хлорофилла a выше на 6%, количество хлорофил-ла b выше на 31%, а сумма хлорофиллов a+b выше на 15%. В насаждении 1 из относительно экологически благоприятных условий, исходя из соотношения хлорофиллов a/b, показатель потенциальной ак-тивности фотосинтеза выше на 16 %, чем в наса-ждении 2.   Таким образом, из полученных данных можно сделать вывод, что природная среда оказывает влияние на пигментный состав хвои сосны обык-новенной. Изменение количества и соотношения фотосинтетических пигментов сосны обыкновен-ной носит адаптационный характер к экологиче-ским условиям.  
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Abstract. Every year in Russia, the rate of human economic activity is increasing. This fact leads to a deterioration of the natural environment and, as a consequence, to a decrease in the productivity of 
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forest biocenoses. The scots pine is one of the main forest-forming species, has a wide distribution and is a bioindicative species: it is able to respond to changes in the conditions of growing places. The article analyzes two stands of scots pine growing in different ecological territories: in a relatively clean natural environment and in conditions of anthropogenic impact. We have measured the content of photosynthetic pigments in the needles of the studied trees in order to identify the reaction of pine to environmental pollution. It was found that the amount of chlorophyll b in the pine’s needles from an unfavorable ecological area is 31% higher, and the amount of chlorophylls a+b is 15% higher than in the planting from an ecologically clean area. This fact may be adaptive to the effects of adverse environmental conditions. A decrease in the ratio of chlorophylls a/b by 16% under anthropogenic load was also revealed, which indicates a decrease in the activity of the pine’s photosynthetic apparatus. Thus, in polluted environmental conditions, an increase in the chlorophyll b content and the amount of chlorophylls a+b was noted, as well as a decrease in the ratio of chlorophylls a/b.
Keywords: contrasting environmental conditions, anthropogenic load, scots pine, photosynthetic pigments, chlorophyll a, chlorophyll bReceived: 18.07.2022                     Accepted: 01.09.2022
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Изучение особенностей прохождения феноритмики интродуцентов позволяет судить об адаптации 
древесных растений к новым условиям и необходимо для решения практических задач при обогащении 
дендрофлоры лесомелиоративных комплексов. Исследование проводили с целью выявления особенностей 
феноритмики интродуцированных представителей рода Gleditsia в условия Волгоградской области. Ме-
тод фенонаблюдений применен при мониторинге за растениями Gleditsia texana, G. сaspica, G. triacanthos, 
G. sinensis, G. aquatica, G. japonicа, коллекции которых расположены на участках ФНЦ агроэкологии РАН (ка-
дастр. № 34:34:000000:122, 34:34:060061:10). По многолетним данным (1980-2020 гг.) установлено, что 
изменение сроков прохождения различных фенологических фаз таксонов рода Gleditsia происходит под вли-
янием напряженности факторов внешней среды. По срокам прохождения фенофазы распускания почек G. 
triacanthos и G. sinensis были построены линии тренда. У растений G. triacanthos за последние 40 лет сдвиг 
сроков происходит незначительно (с достоверностью аппроксимации 0,875). Выявлена оптимальная тем-
пература для начала активного прохождения различных фенологических фаз. У наблюдаемых видов рода 
Gleditsia выявлены незначительные различия в сроках начала и окончания цветения в разные годы. Виды се-
вероамериканского происхождения (G. texana, G. triacanthos) проходят полный цикл развития, что говорит 
об успешности их интродукции и адаптации.

Ключевые слова: древесные растения, Gleditsia, фенологические наблюдения, линия тренда фенодат, 
обогащение, лесомелиоративные комплексы

Исследования проведены в рамках выполнения ГЗ № FNFE-2021-0001 «Научные основы и технологии обо-
гащения дендрофлоры лесомелиоративных комплексов хозяйственно ценными древесными и кустарнико-
выми растениями в целях предотвращения деградации и опустынивания территорий» (Регистрационный 
номер 121041200197-8), финансирование Министерства науки и высшего образования РФ.Поступила в редакцию: 05.07.2022                                                                             Принята к печати: 23.08.2022 В связи с достоверной тенденцией усиления темпов потепления и деградации терри-торий одной из первостепенных проблем совре-менной агролесомелиоративной науки является изучение реакций растений на возможные клима-тические изменения [6, 7]. За рубежом [9, 11, 12, 13] ведутся активные исследования по улучшению точности прогноза реакции растений на будущие климатические условия.Фитофенологические исследования позволяют оценить приспособленность древесных растений к условиям интродукции, выявить закономерно-сти сезонного развития при воздействии конкрет-ных факторов [2, 8, 10, 14]. Первые отечественные ученые, которые внесли большой вклад в разви-тие фенологии как науки, – это В.А. Батманов, М.К. Куприянова и А.П. Щенников [4]. В своих научных работах они уделяли внимание прогнозированию развития растений по фенологическим этапам на основе индивидуальных особенностей самих объ-ектов исследования и взаимодействия абиотиче-ских, биотических факторов. Накопленный массив фенодат за значительный промежуток времени позволяет выявить тенденции изменений природ-

ных процессов и планировать сроки реализации сезонно-зависимых мероприятий в сельском и лесном хозяйстве. Виды рода Gleditsia относят к засухоустойчивым и декоративным растениям, которые способны привлечь полезную энтомофауну, как нектаро-пыльценосы. В различных источниках указывает-ся медопродуктивность от 200 до 250 кг/га наса-ждений. Гледичия уступает по этому показателю только видам рода Robinia. Однако более поздние сроки цветения Gleditsia дают преимущество пе-ред Robinia, что имеет важное значение для орга-низации пчеловодами дополнительной кормовой базы для получения качественной продукции.Цель исследований – выявить особенности фе-норитмики интродуцированных представителей рода Gleditsia в условия Волгоградской области.
Материалы и методы исследования. Объек-тами фитофенологических исследований явля-лись представители родового комплекса гледи-чия (Gleditsia), произрастающие на кластерных участках ФНЦ агроэкологии РАН (кадастр. № 34:34:000000:122, 34:34:060061:10). По обще-принятым методикам [2, 3] изучена феноритми-
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ка представителей родового комплекса Gleditsia к данным климатическим условиям среды. Для установления среднемноголетних календарных дат наступления фенофаз были привлечены фе-нологические записи отчетных материалов ФНЦ агроэкологии РАН.По результатам изучения феноритмики со-ставлен феноспектр – графическое изображение фазы цветения изученных видов рода Gleditsia в годы наблюдений (2019-2022 гг.). Характеристи-ки погодных условий представлены по данным 

электронного ресурса [5]. Проведен биоклимати-ческий расчет эффективных температур для ос-новных фенофаз: набухание и распускание почек; зеленение; начало, массовое и конец цветения; созревание плодов; раскраска листьев и листопад. Статистический анализ массива данных осуществ-лен в среде Excel и по методике Г.Н. Зайцева [1].
Результаты исследований и их обсуждение. Начало набухания почек представителей родового комплекса Gleditsia приходится на 2-3 декаду апре-ля в годы наблюдений (таблица 1). Таблица 1 – Основные фенофазы рода Gleditsia 

Фенофазы Крайние
даты

Сумма эффективных
температур выше +5°C

Кол-во дней
с температурой

выше +5 °C
G. texana

Набухание почек 12.IV – 23.IV 35,3-110,8* 18 - 29
Распускание почек 18.IV – 28.IV 89 – 170,8* 24 - 34
Зеленение 1.V –5.V 160 – 251,40* 37 - 41
Массовое цветение 5.VI –13.VI 580,3 – 853,7* 72-80
Созревание плодов 13.IX – 28.IX 2474,3 – 2611** 172 -187
Раскраска листьев 19.IX – 22.IX 2454,9 – 2672** 178 - 181
Листопад 14.X – 23.X 2666,5 – 2819,10** 203- 212

G. caspica
Набухание почек 10.IV – 22.IV 19,2-103,9* 16 - 28
Распускание почек 14.IV – 30.IV 58 – 232,2* 20 - 36
Зеленение 28.IV –1.V 141 – 217,40* 34 - 37
Массовое цветение 3.VI –11.VI 517 – 807,7* 70 - 78
Созревание плодов 14.IX – 23.IX 2399,1 – 2713,2** 173- 182
Раскраска листьев 16.IX – 20.IX 2420,4 – 2680,5** 175- 179 
Листопад 13.X – 15.X 2645,7 – 2789,0 202 - 204

G. triacanthos
Набухание почек 13.IV – 20.IV 80,2-102,4* 19 - 26
Распускание почек 29.IV – 3.V 138,4 – 224,9* 35 - 39
Зеленение 5.V –14.V 172,9 – 319,2* 41 - 50
Массовое цветение 7.VI –14.VI 553,4 – 830,8* 72 - 81
Созревание плодов 18.VIII – 30.IX 1495,1 – 2554,1** 146 - 189
Раскраска листьев 17.IX – 25.IX 2468,4 – 2647,0** 176 - 184
Листопад 9.X – 21.X 2627,8 – 2809,0** 198 - 210

G. sinensis
Набухание почек 25.IV – 30.IV 105,6-176,9* 31-36
Распускание почек 27.IV – 17.V 118,1 – 347,6* 33-53
Зеленение 3.V –14.V 149,3 – 547,6* 36-50
Раскраска листьев 13.IX – 17.IX 2409,6 – 2611,0** 172-176
Листопад 22.X – 28.X 2716,2 – 2826,6** 211- 217

G. aquatica
Набухание почек 4.IV – 20.IV 52.1- 96.2* 10 - 26
Распускание почек 16.IV – 28.IV 74,4 - 170,8* 22- 34
Зеленение 25.IV –6.V 133,4 – 226,5* 31 - 42
Массовое цветение 14.VI –15.VI 705,8 – 868,8* 81- 82
Созревание плодов 1.IX – 4.X 2258,8– 2746,6** 160 - 193
Раскраска листьев 9.IX – 12.IX 2334,5 – 2556** 168 - 171
Листопад 16.X – 20.X 2685,2 – 2801,5** 205 - 209

G. japonicа
Набухание почек 17.IV – 25.IV 89- 105,6* 23 - 31
Распускание почек 21.IV – 2.V 110,4 - 186,3* 27 - 38
Зеленение 28.IV –10.V 141 – 285,3* 34 - 46
Массовое цветение 16.VI –17.VI 744,3 – 905,2* 83 - 84
Созревание плодов 25.IX – 27.IX 2513,1– 2724,3** 184 - 186
Раскраска листьев 19.IX – 21.IX 2447,6 – 2689** 178 - 180
Листопад 10.X – 18.X 2634,9 – 2767,3** 199-207*сумма эффективных температур за 2019-2022 гг.; **сумма эффективных температур за 2019-2021 гг.
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В условиях интродукции вторая фаза «распуска-ние почек» у Gleditsia происходит во II половине апреля при температуре ≥ 15ºС. Позднее всех рас-пускаются почки у Gleditsia sinensis. Интродуциро-ванные виды данного рода начинают вегетацию в оптимальные сроки, однако по отношению к среднестатистической дате (середина апреля) они имеют позднее начало вегетации. Данная особен-

ность объясняется географическим происхождени-ем представителей, теплолюбивыми видами.В условиях Волгоградской области раньше всех зацветают G. caspica, G. texana и G. triacanthos. У родового комплекса Gleditsia не наблюдается по-вторного летнего цветения. G. japonicа зацветает позже остальных видов (рис. 1,2).

Рисунок 1. Календарь цветения различных видов за 2019-2022 г.В 2020 г. из-за пониженной температуры в ве-сенне-летний период сроки прохождения основ-ных фенологических фаз сезонного развития рода Gleditsia были сдвинуты на 5 дней по сравнению с 
2019 г., сроки созревания плодов увеличились на 7 дней. Календарные даты начала и окончания роста побегов зависят от климатических показателей.

Рисунок 2. Цветение Gleditsia triacanthos, июль 2021 г.С наступлением сухой и жаркой погоды прирост боковых побегов прекращается (таблица 2).Массовая раскраска листьев у Gleditsia triacanthos зарегистрирована 17 ± 5 дней ноября, 
начало массового листопада – через шесть дней. Раньше всех желтеют листья у G. aquatica. Gleditsia sinensis имеет более длительный период листо-пада, чем остальные исследуемые виды.
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Рисунок 3. Использование линии тренда для аппроксимации функции между видами (А – G. triacanthos и Б – G. sinensis) в фазе набухания почек

Таблица 2 – Средние и конечные календарные даты начала и окончания роста побегов за 2019-2021 гг.
Виды

Рост побегов

начало конец

G. texana 13. IV
2. IV – 23. IV

3. VII
6. VI – 3. VII

G. caspica 12. IV
2. IV – 22. IV

11. VII
10. VI – 15. IX

G triacanthos 10. IV
2. IV – 20 IV

3. VII
5. VI – 10. IX

G. sinensis 16. IV
2. IV – 30. IV

28. VII
10. VI – 15. IX

G. aquatica 11. IV
2. IV – 20. IV

23. VII
20. VI – 30.VII

G. japonicа 13. IV
2. IV – 25 IV

31. VII
10.VI – 20.XIПримечание: в числителе – средняя дата, в знаменателе – крайние датыДесятилетний период 2010–2020 годов стал са-мым теплым с начала измерений температуры (с 1980 года). Из расчета разности средних сезонных температур между соседними годами следует, что в летний период времени в 1992–1993, 2014–2015 и 2016–2017 гг. были близки значения среднеме-сячных температур. Календарные даты по мно-

голетним наблюдениям использовались для по-строения линии тренда. По срокам прохождения фенофаз Gleditsia (за 40-летний период) были построены линии тренда по распусканию почек. Выявлено, что у растений G. triacanthos с достовер-ностью аппроксимации 0,875 сдвиг сроков за по-следние 40 лет происходит незначительно (рис. 3).
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Заключение. При анализе фенологической из-менчивости установлено, что вторая фаза «рас-пускание почек» у североамериканских пред-ставителей Gleditsia происходит во II половине апреля при температуре ≥ 15ºС. Позднее всех распускаются почки у Gleditsia sinensis. Различия в сроках наступления фаз «распускание почек» и «зеленение» у видов североамериканского ареала достигает 10 дней. Определены климатические факторы, оптимальные для процесса цветения (22-26°C). Каждый вид характеризуется индиви-дуальными биоэкологическими особенностями растений по срокам созревания плодов и семян. По многолетним данным (1980-2020 гг.) установ-лена отрицательная феноаномалия. У растений G. triacanthos за последние 40 лет сдвиг сроков происходит незначительно (с достоверностью ап-проксимации 0,875). Виды североамериканского происхождения (G. texana, G. triacanthos) проходят полный цикл развития, что говорит об успешно-сти их интродукции и адаптации в условиях Вол-гоградской области. Повышение среднемесячных температур воздуха за последние десятилетия оказывает влияние на экспрессивное протекание феноритмики у интродуцированных образцов рода Gleditsia.
Литература:1. Зайцев Г.Н. Фенология древесных растений. – М.: Наука, 1981. 120 с.2. Громадин А.В. Дендрология. – М: Изд-во РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 2010. 848 с.3. Голубева И.В., Галушко Р.В., Кормилицин А.М. Ме-тодические указания по фенологическим наблюдениям над деревьями и кустарниками при их интродукции на юге СССР. – Ялта. НБС, 1977. 25 с.4. Общая фенология и методы фенологических иссле-дований: учебное пособие для студентов геогр.-биол. фак. / О.В. Янцер, Е.Ю. Терентьева. – Екатеринбург: Изд-во УрГПУ, 2013. 21 с.

5. Погодные сервисы [Электронный ресурс]. URL:http: //pogoda-service.ru/ (Дата обращения 08.05.2021).6. Семенютина А.В., Свинцов И.П., Хужахметова А.Ш., Семенютина В.А. Regulation of increase of biodiversity of woody plants in protective forest plantings of the Volga region // Наука. Мысль: электронный периодический журнал. 2018. Т.8.№2. С. 46-59. DOI:10.25726/NM.2018.2.2.0057. Belyaev A.I., Semenyutina A.V., Khuzhakhmetova A.Sh., Semenyutina V.A. Analysis of bioresource collections on climatic rhythms and phenological processes. Ecological Engineering and Environmental Technology. 2022. Т. 23.№3. С. 87-94. DOI:10.12912/27197050/1471528. Csontos P., Kalapos T., Faradhimu T., Hardi T., Tamas J. Effects of tree size and park maintenance on soil seed bank of Gleditsia triacanthos, an exotic tree in urban green areas. Biologia Futura. 2020. Vol. 71, Issue 1-2. Pр. 81-91.9. De Souza A.C.P., Da Costa R.C. Differences in leaf phenology between juvenile and adult individuals of two tree species in a seasonally dry tropical woodland. Austral Ecology. 2020. Vol. 45, Issue 2. Pр. 240-248.10. Ettinger A.K., Chamberlain C.J., Morales-Castilla I., Samaha J.A., Wolkovich E.M. Winter temperatures predominate in spring phenological responses to warming. Nature Climate Change. 2020. Vol. 10, Issue 12. Pр. 1137-1142 DOI:10.1038/s41558-020-00917-3. 11. Flynn D.F.B., Wolkovich E.M. Temperature and photoperiod drive spring phenology across all species in a temperate forest community. New Phytologist. 2018. Vol. 219, Issue 4. Pр. 1353-1362.12. O Connell E., Savage J. Extended leaf phenology has limited benefits for invasive species growing at northern latitudes. Biological Invasions. 2020. Vol. 22, Issue 10. Pр. 2957-2974. DOI: 10.1007/s10530-020-02301-w.13. Singh R.K., Svystun T.b, AlDahmash B., Jönsson A.M. Bhalerao R.P. Photoperiod- and temperature-mediated control of phenology in trees – a molecular perspective. New Phytologist. 2017. Vol. 213, Issue 2. Pр. 511-524 DOI:10.1111/nph.1434614. Zohner C.M. Benito B.M. Svenning J.-C., Renner S.S. Day length unlikely to constrain climate-driven shifts in leaf-out times of northern woody plants. Nature Climate Change. 2016. Vol. 6, Issue 12. Pр. 1120-1123.
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Phenorhythmics of the Gleditsia generic complex representatives 

in the conditions of introduction

Kristina A. Mel’nik, Junior Researcher of Laboratory of woody plants bioecology, e-mail: melnik-k@vfanc.ru, ORCID 0000-0002-7103-6436;
Aliya Sh. Khuzhakhmetova, Leader Researcher of Laboratory of woody plants bioecology, ORCID 0000-0001-5127-8844 –Federal State Budget Scientific Institution “Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences” (FSC of agroecology RAS), info@vfanc.ru, 400062, Universitetskij pr-t, 97, Volgograd, Russia

Abstract. The study of the introduced plants phenorhythmics peculiarities allows us to judge the adaptation of woody plants to new conditions and is necessary to solve practical problems when enriching the dendroflora of forest ameliorative complexes. 
The study was carried out in order to identify the features of the introduced representatives of the genus Gleditsia phenorhythmics in the conditions of the Volgograd region. The method of pheno-observations was used for monitoring plants of Gleditsia texana, G. 
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cassis, G. triacanthos, G. sinensis, G. aquatica, G. jaropis, whose collections are located at the sites of the FSC of agroecology RAS (Cadaster № 34:34:000000:122, 34:34:060061:10). According to long-term data (1980-2020), it was found that the change in the timing of the passage of various phenological phases of the Gleditsia genus taxa occurs under the influence of environmental factors. According to the timing of the phenophase of budding of G. triacanthos and G. sinensis, trend lines were constructed. In G. triacanthos plants over the past 40 years, the timing shift has been negligible (with an approximation confidence of 0.875). The optimal temperature for the active passage of various phenological phases beginning has been revealed. The observed species of the genus Gleditsia revealed slight differences in the timing of the beginning and ending of flowering in different years. Species of North American origin (G. texana, G. triacanthos) undergo a full cycle of development, which indicates the success of their introduction and adaptation.
Keywords: woody plants, Gleditsia, phenological observations, phenodate trend line, enrichment, forest ameliorative complexesThe research was carried out within the framework of the implementation of the State Program No. FNFE-2021-0001 “Scientific foundations and technologies for enriching the dendroflora of forest ameliorative complexes with economically valuable woody and shrubby plants in order to prevent degradation and desertification of territories” (Registration number 121041200197-8), funded by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation.Received: 05.07.2022                     Accepted: 23.08.2022
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Геоинформационный анализ основных источников климатической 

информации на территорию Волгоградской области 

Матвеев Штефан, лаборант-исследователь1, студент2, ORCID: 0000-0001-8873-2799;1Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info@vfanc.ru, 400062, Университетский проспект, 97, Волгоград, Россия2Федеральное государственное автономное образовательное учреждения высшего образования «Волгоградский государственный университет», e-mail: ob.otdel@volsu.ru, 400062, Университетский проспект, 100, Волгоград, Россия
Исследование проводилось с целью выявления источника информации, который бы максимально точ-

но передавал климатическую информацию на исследуемую территорию. В статье проведен сравнитель-
ный анализ источников климатических данных применительно к территории Волгоградской области за 
2020 год. В сравнении представлено суммарное годовое количество осадков, предоставленное тремя про-
дуктами: Автоматизированная информационная система обработки режимной информации (АИСОРИ), 
сайт «Погода и Климат» и глобальный архив климатической информации Climatic Research Unit Timeseries 
4.06 (CRU TS 4.06). Описаны климатические показатели, поставляемые данными продуктами. В геоинфор-
мационной системе QGIS версии 3.26 составлены 2 климатические карты суммарных годовых осадков по 
продуктам АИСОРИ и «Погода и Климат», с помощью инструмента «интерполяция» методом Обратно-
взвешенных расстояний (ОВР). Рассчитано среднее значение суммарных годовых осадков на интерполиро-
ванных поверхностях обоих продуктов на тестовых полигонах в северной, южной, западной, восточной и 
центральной части Волгоградской области. Интерполированные значения были сравнены с глобальными 
данными CRU TS в пределах пяти тестовых полигонов. По результатам сравнения выявлено, что глобаль-
ные климатические данные имеют меньшую точность, по сравнению с точечными данными по метео-
станциям. Полученные результаты исследования могут быть использованы для последующего составле-
ния климатических карт, а также сравнения источников климатической информации.

Ключевые слова: климат, годовое количество осадков, интерполяция, метеостанции, CRU TS, Волгог-
радская область, ГИС.Поступила в редакцию: 11.08.2022                                                                             Принята к печати: 30.08.2022Климат Волгоградской области умеренно континентальный. Континентальность кли-мата в регионе увеличивается в направлении с се-веро-запада на юго-восток. Проявление континен-тальности заключается в уменьшении количества осадков, выпавших в течение года, а также в уве-личении аридности климата. В современном мире широко стоит вопрос о мо-ниторинге климата, а также моделировании его динамики. Использование глобальных климати-ческих данных для мониторинга климата, таких как CRU TS 2.1 уже было исследовано в работе [4], где было выявлено, что данные по атмосферным осадкам на территорию Казахстана поставляются с погрешностями, в отличие от данных по темпе-ратурам, которые соответствуют данным с метео-станций.Целью данного исследования являлось выяв-ление наиболее точного источника климатиче-ской информации для территории Волгоградской области на примере 2020 года. Объектом иссле-дования являлись информационные ресурсы и продукты, поставляющие климатическую инфор-мацию. Волгоградская область является крупным сельскохозяйственным регионом для Российской Федерации. По данным федеральной службы го-сударственной статистики на территории региона 

за 2020 год площадь сельскохозяйственных уго-дий составляет 8,6 млн га – это 76% территории области [10]. Именно поэтому выявление точных актуальных климатических данных для данного региона является первостепенной и максимально актуальной задачей, которой занимается множест-во ученных [3,6,7]. 
Материалы и методы. Массив данных АИСОРИ поставляет климатическую информацию более чем с 600 метеостанций на территорию Россий-ской Федерации [9]. База данных разделена на 3 раздела, в каждом из которых представлены раз-личные виды климатической информации. Пер-вый раздел включает в себя информацию о суточ-ных наблюдениях. Второй раздел включает в себя базу данных по месячным значениям. Третий раз-дел представляет собой информацию по срочным атмосферным явлениям.Климатические данные поставляются в тексто-вом формате, вместе с координатами метеостан-ций, а также вместе с текстовым документом с заметками к выбранным климатическим данным. Информационный ресурс «Погода и климат» поставляет климатическую информацию о сред-несуточных, среднемесячных, среднегодовых тем-пературах, о количестве осадков, давлении [11]. В разделе сайта «Архив погоды» возможно получить 
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фактические данные о погоде, поставляемые свод-ки SYNOP из международного обмена и сводки METAR. Метеоданные поставляются в текстовом формате, что позволяет их интегрировать в ГИС-проект.Climatic Research Unit Timeseries (CRU TS) – это наборы данных, содержащие в себе месячные по-казатели количества осадков, суточные макси-мальные и минимальные температуры воздуха, информацию об облачном покрове, а также других климатических переменных в период с 1901 по 2021 годы [8]. Данные являются глобальными и привязаны к сетке с разрешением 0,5° × 0,5°. Кли-матическая информация собирается более чем с 4000 метеостанций со всего мира. Данные постав-ляются в растровом формате .geotiff, что позволяет легко их интегрировать в ГИС.
Результаты и их обсуждение. Суммарное годо-вое количество осадков было выбрано в качестве климатического показателя для территории Вол-гоградской области за 2020 год. Именно по данно-му показателю будут сравнены 3 продукта.Данные CRU TS поставляются по десятилетиям. 

В работе представлены данные за 2011-2020 годы. После интеграции файла в геоинформационную среду, в одном растре находятся 120 каналов, у каждого из которых имеется значение суммы вы-павших месячных осадков. То есть в первом канале находится значение суммарных выпавших осадков за январь 2011 года. Для дальнейшего моделиро-вания необходимо с помощью калькулятора рас-тров соединить последние 12 каналов, начиная со 109 канала, для получения годовой суммы осадков за 2020 год. После этого получается единый растр с одним каналом, в котором указано суммарное го-довое количество осадков.Пространственное разрешение одного пикселя данных CRU TS составляет 55×38 км [12]. На ри-сунке 1 показано расположение тестовых полиго-нов CRU TS на территории Волгоградской области. Было решено использовать 5 тестовых полигонов в северной, южной, западной, восточной и цент-ральной части области. То есть каждый тестовый полигон будет иметь пространственное разреше-ния размером с пиксель CRU TS 55×38 км.

Рисунок 1. Картосхема расположения тестовых полигонов по продукту Climatic Research Unit Timeseries на территории Волгоградской области
Подробная методика моделирования и построе-ния карт описана в работе [5]. Для создания карт использовались точечные данные с метеостанций. Координаты метеостан-ций экспортировались в ГИС вместе со значениями суммарных годовых осадков. Затем была проведе-на интерполяция методом ОВР. Полученный растр интерполированной поверхности был классифи-

цирован через каждые суммарные 10 мм осадков в год. Были созданы изолинии, изображающие ко-личество выпавших осадков на территории – изо-гиеты.  На рисунке 2 отображена карта суммарных годо-вых осадков на территорию Волгоградской обла-сти за 2020 год, используя метеоданные АИСОРИ, с помощью проведения интерполяции методом ОВР.
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Рисунок 2. Карта суммарных годовых осадков за 2020 год на территории Волгоградской области (АИСОРИ)На рисунке 3 представлена карта суммарных годовых осадков на территорию Волгоградской области за 2020 год, построенная с помощью ме- теоданных  с  информационного  ресурса  «Погода  и  Климат»,  с  проведением  интерполяции  мето-дом  ОВР.

Рисунок 3. Карта суммарных годовых осадков за 2020 год на территории Волгоградской области (Погода и Климат)После составления интерполированных поверх-ностей по продуктам АИСОРИ и сайта «Погода и Климат», используя инструмент «зональная ста- тистика», было подсчитано среднее значение сумм осадков внутри тестовых полигонов на террито-рии Волгоградской области.
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Результаты сравнения данных CRU TS 4.06 с данными АИСОРИ и данными «Погода и Климат» по метеостанциям на территорию Волгоградской области за 2020 год представлены в таблице.Таблица – Сравнение глобальных данных CRU TS с данными АИСОРИ и данными «Погода и Климат» по метеостанциям на территорию Волгоградской области за 2020 год
Продукт / Местоположение Север Юг Запад Восток Центр

CRU TS, мм 391 328,7 428 269,9 346,1

Среднее значение интерполированных поверхностей, 
(АИСОРИ), мм 336,5 323,9 339,9 287,5 317,9

Среднее значение интерполированных поверхностей, 
(Погода и Климат), мм 334,4 328,4 339,3 276,5 316,6Максимальные различия в значениях суммар-ных годовых осадков между средними значения-ми интерполированных поверхностей по данным АИСОРИ и CRU TS превышают 26% на тестовом полигоне, расположенном в западной части Вол-гоградской области, и составляют 88,1 мм.  Ми-нимальные различия в значениях приходятся на полигон, расположенный в южной части региона, и составляют 2% и 4,8 мм.  Среднее процентное от-ношение между 5 тестовыми полигонами данных CRU TS и данными АИСОРИ составляет 11,74%.Максимальные различия в значениях суммар-ных годовых осадков между средними значениями интерполированных поверхностей по данным сай-та «Погода и Климат» и CRU TS превышают 26,1% на тестовом полигоне, расположенном в западной части Волгоградской области, и составляют 88,7 мм.  Минимальные различия в значениях прихо-дятся на полигон, расположенный в южной части региона, и составляют 0,1% и 0,3 мм. Среднее про-центное отношение между 5 тестовыми полиго-нами данных CRU TS и данными с сайта «Погода и Климат» составляет 10,96%

Заключение. Результаты исследования показа-ли, что данные метеостанций на территории Вол-гоградской области имеют немного более точные значения, чем глобальные данные CRU TS. Это в свою очередь позволяет сказать, что на современ-ном этапе развития технологий использование точечных данных, полученных с метеостанций, является наиболее верным решением для монито-ринга климата не только Волгоградской области, но также и других территорий. В то же время гло-бальный архив CRU TS способен поставлять огром-ные массивы данных на территорию всего земно-го шара. А в местах скопления метеостанций архив выдаёт достаточно точные значения, приближен-ные к точечным значениям на метеостанциях.
Литература:1. Григорьев В. Ю., Миллионщикова Т. Д., Сазонов А. А., Чалов С. Р. Влияние изменения климатических параме-
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Abstract. The study was carried out in order to identify a source of information that would transmit climate information to the study area as accurately as possible. The article presents a comparative analysis of climate data sources in relation to the territory of the Volgograd region for 2020. The comparison shows the total annual precipitation provided by three products: The Automated Information System for Processing Regime Information (AISORI), the Weather and Climate website and the global archive of climate information Climatic Research Unit Timeseries 4.06 (CRU TS 4.06). The climatic indicators supplied by these products are described. In the geoinformation system QGIS version 3.26, 2 climate maps of total annual precipitation by AISORI products and “Weather and Climate” have been compiled using the interpolation tool by the method of Inverse Distance Weighting (IDW). The average value of the total annual precipitation on the interpolated surfaces of both products at test sites in the northern, southern, western, eastern and central parts of the Volgograd region is calculated. The interpolated values were compared with global CRU TS data within five test polygons. According to the results of the comparison, it was revealed that global climate data have lower accuracy compared to point data on weather stations. The obtained research results can be used for the subsequent compilation of climate maps, as well as comparison of climate information sources.
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Особенности почв городских рекреационных территорий 

сухостепной природной зоны (на примере парка «Дружба»)

Олег Андреевич Гордиенко, e-mail: oleg.gordienko.95@bk.ru, м.н.с.1, ORCID: 0000-0001-5381-9114;
Роман Николаевич Балкушкин, м.н.с.1, ORCID: 0000-0003-0987-6263 –1 Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» (ФНЦ агроэкологии РАН), e-mail: info@vfanc.ru, 400062, Университетский проспект, 97, Волгоград, Россия

В городах сухостепной и полупустынных зон почвы рекреационных территорий выполняют основную 
функцию по поддержанию экологического состояния, поскольку именно в этих зонах сосредоточена боль-
шая часть насаждений общего пользования. В связи с высокой значимостью этих территорий актуальным 
и важным остается мониторинг состояния почвенного покрова этих зон. Целью статьи является опреде-
ление классификационного положения почв рекреационных территорий г. Волгограда, а также оценка их 
физических и химических свойств в зависимости от уровня антропогенной нагрузки. Ключевым участком 
выбран парк «Дружба» Кировского района, являющийся одним из самых крупных парков на территории 
города. Методы основываются на отечественных и зарубежных руководствах по химическим и физиче-
ским анализам, а также используются различные почвенные классификации. В результате проведенных 
комплексных исследований определена структура почвенного покрова, а также пестрота физических, хи-
мических и морфологических свойств почв. Установлено, что мощность урбистратифицирующей толщи 
(UR) изменяется в широком диапазоне от 10 до 60 см, мощность рекультивационных отложений (RAT) 
варьирует от 5 до 25 см. Для урбиковых горизонтов выявлен широкий диапазон значений плотности почвы 
(1,1-1,5 г/см3), при средней – 1,4 г/см3. Содержание почвенного углерода в естественных горизонтах AU и 
AJ составляет в среднем 3,4%, в урбиковых горизонтах – 2,2%, в рекультивационных – 1,5%. Реакция сре-
ды слабощелочная (pHводный 8,2). В урбиковых и реплантанированных горизонтах общее солесодержание со-
ставляет в среднем 0,1%. Присутствие в почвах карбонатов незначительное и в среднем составляет 2,3% 
в горизонте UR и 1,7% в RAT. Полученные результаты химического и физического состояния изученных почв 
важны с точки зрения мониторинга их состояния, а также улучшения подбора древесно-кустарниковой 
растительности 

Ключевые слова: рекреационные территории, классификация почв, урбостратоземы, свойства почв, 
структура почвенного покрова.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований в 
рамках научного проекта № 20-34-90129 «Почвы рекреационных территорий г. Волгограда: разнообразие, 
свойства, экологические функции».Поступила в редакцию: 10.06.2022                                                                             Принята к печати: 15.08.2022Вопросы, связанные с изучением почв город-ских рекреационных территорий (скверов, парков, бульваров и др.), особенно актуальны для го-родов степной и сухостепной зоны, поскольку обще-признано, что средоохранная и средоформирующая функция реализуется в наибольшей степени имен-но этими почвами. Экологическое состояние, рост и развитие насаждений определяются различными химическими и физическими свойствами почв. В 

связи с чем исследования генезиса, морфологиче-ских особенностей и свойств остается актуальным. Как для Волгограда, так и для большинства городов сухостепной зоны вопросы, связанные с озеленени-ем, особенно актуальны с учетом низкой обеспечен-ности насаждениями общего пользования (11-13 м2/чел. из рекомендованных 24,6 м2/чел.). Площадь озе-лененных рекреационных территорий в пределах города всего 3 км2 (1% от площади всей зоны) (табл. 1)Таблица 1 – Статистические показатели площадей основных типов озелененных рекреационных территорий г. Волгограда, км2 [2]
Тип рекреационной 

территории n min Q1 med Q3 max M s V, % x ± m

Скверы 26 0,1 0,5 1,1 1,7 3,3 1,2 0,9 0,8 0,2

Парки 27 1,1 2,3 4,8 10,9 51 8,3 10,3 1,3 2

Сады 5 0,1 0,5 3,8 4,4 4,7 2,7 2 0,7 1

Бульвары 10 0,4 2,3 2,6 3,9 5,8 3 1,6 0,6 0,5

Общее 68 0,1 1,1 2,2 4,6 51 4,4 7,3 1,7 0,9Примечание. Статистические показатели: n – объем выборки; min – минимум; Q1 – нижний квартиль; med – медиана; Q3 – верхний квартиль; max – максимум; M – среднее арифметическое; s – среднеквадратическое отклонение; V – ко-эффициент вариации; x ± m – стандартная ошибка средней. 
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Средняя площадь озелененных рекреационных территорий составляет 0,04 км2. Что касается ти-пизации этих территорий, то территории пред-ставлены в основном парками (27 объектов), скве-рами (26), садами (5) и бульварами (10). Площадь объектов, как и их территориальное положение сильно варьирует. Средняя площадь городских скверов изменяется от 0,001 до 0,03 км2, парков от 0,01 до 0,5 км2, садов от 0,001 до 0,05 км2 и буль-варов от 0,004 до 0,06 км2 [2]. Для территории г. Волгограда основную рекреационную и средофор-мирующую функцию выполняют парки и скверы, поскольку их больше остальных типов данной зоны. Однако скверы значительно уступают пар-ковым территориям по площади, за счет чего ис-следования почвенного покрова последних прио-бретает большую актуальность.Полагается, что почвы в промышленных и се-литебных зонах городов значительно наруше-ны, однако в рекреационных территориях могут встречаться полностью ненарушенные или по-верхностно-преобразованные почвы [16-17].На процессы почвообразования в городских рекреационных территориях влияют не только природные факторы, а также и антропогенные, а именно: история, характер их формирования и режим использования. Из-за своего местораспо-ложения и характера землепользования почвы рекреационных зон, как правило, в большинстве городов мира идентифицируются как Anthrosols со свойственным для этой реферативно-почвен-ной группы (РПГ) торфокомпостным горизон-том Hortic, который характеризуется высокими значениями органического углерода и фосфора [7, 9-10]. Тем не менее в городах с аридным кли-матом ввиду отсутствия природного источника торфокомпостных смесей почвы рекреационных территорий чаще всего классифицируются как Technosols. Несмотря на это, почвы, даже будучи существенно нарушенными деятельностью чело-века, все еще остаются многофункциональными и способны предоставлять широкий спектр эко-системных услуг зачастую выше, чем природные зональные [16].В России, как и в большинстве стран мира, исследования процессов трансформации почв урбанизированных территорий проводятся в основном в рекреационных зонах. Чаще всего они ограничиваются определением лишь конкрет-ных свойств. Так, например, в Волгограде [5, 8], Синдзюку [12], Нью-Йорке [14] изучение ограни-чивается определением концентраций тяжелых металлов. В рекреационных зонах Мурманска, Ростова-на-Дону [4, 7], Торуни [6] исследования были направлены на определение содержания органического углерода. Комплексное изучение физических, химических, экологических свойств почв, а также их картографирование проводились в Москве [1, 15-16], Санкт-Петербурге [3], Ростове [4], Кракове [13], Людове [11].

Целью работы являлось определение класси-фикационного положения почв парка «Дружба» Кировского района г. Волгограда, а также оценка их физических и химических свойств в зависимо-сти от уровня антропогенной нагрузки.
Материалы и методы. Объектом исследования выступили почвы крупнейшего парка г. Волгогра-да «Дружба», расположенного в Кировском райо-не (северной широты 48°35›06,03» восточной дол-готы 44°26›30,92») (рис. 1.).Физико-географические особенности г. Волго-града выражены аридностью климата, резкими колебаниями температур, сильными ветрами, не-постоянным режимом увлажнения. Территория парка относится к первой террасе правобережной части долины р. Волга. Парк «Дружба» общей площадью 55 га распо-ложен в южной части города. Он основан в 60-е годы XX в. Начиная с 1990-х гг. парк заброшен и более не благоустраивался ввиду социально-экономических причин. По нашим исследовани-ям, травянистая растительность представлена в основном астровыми (Asteraceae) и амаранто-выми (Amaranthaceae) семействами. Древесная флора представлена кленом ясенелистным (Acer negundo L.) (инвазивный вид), тополем белым (Populus alba L.), тополем черным (Populus nigra L.), вязом приземистым (Ulmus pumila L.), лохом узколистным (Elaeagnus angustifolia L.), робинией ложноакациевой (Robinia pseudoacacia L.), туей за-падной (Thuja occidentalis L.), а также бирючиной обыкновенной (Ligustrum vulgare L.).Полевые исследования проведены в июне-ав-густе 2019-2022 г., в ходе которых на территории исследуемого участка заложено 9 почвенных раз-резов (рис. 2, табл. 2). Разрез №1, 3 заложены на футбольных полях; №2, 6 – в искусственных по-садках; №4, 7 – под асфальтовым покрытием; №5, 8 – на месте аттракционов и снесенного сооруже-ния; №9 – в овражно-балочной сети.Для определения химических и физических свойств в каждом разрезе из каждого генетиче-ского горизонта или слоя были отобраны образ-цы (по ГОСТу Р 58595-2019). Названия почв и техногенных поверхностных образований (ТПО) даны по полевому определителю почв России 2008 г. (ПО-2008) и мировой реферативной базе почвенных ресурсов (WRB-2014 update-2022) [10]. В ходе лабораторных исследований были определены следующие почвенные показатели: при помощи рН-метра-милливольтметра рН-410 определена реакция среды (pHводн), кондуктоме-тром HI98302 DiST 2 определено общее солесо-держание, содержание органического углерода проведено по методу Никитина с колориметриче-ским окончанием по Орлову-Гриндель, содержа-ние карбонатов – ацидиметрически. Все анализы сделаны с использованием российского и зару-бежного руководства по химическим анализам почв [18]. Отдельно определялась плотность почв методом режущего кольца [9, 18].
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Рисунок 1 – Карта-схемы объекта исследования: A) Местоположение почвенных разрезов (красные точки); B) карта рельефа территории; C) Общий вид восточной территории парка; D) почвенная карта участка
Таблица 2 – Структура почвенного покрова парка «Дружба»

№ в 
легенде Почвенные типы и подтипы Площадь, га

1 Экраноземы (Ekranic Technosols) 5,3

2
Светлогумусовая техногенная на погребенной светлогумусовой почве (Colluvic Regosols 
Prototechnic, Transportic over Eutric Calcaric Arenosols) 1,75

3 Квазиглеевая урбистратифицированная 6,9

4 Урбиквазиземы и урбостратоземы техногенные (Urbic Technosols Transportic) 5,5

5 Квазизем техногенный на погребенной квазиглееватой глинисто-иллювиированной почве 0,6

6 Аллювиальные светлогумусовые почвы (Calcaric Fluvisols) 7

7
Урбиквазизем техногенный на погребенной темногумусовой квазиглееватой слитизированной 
почве (Urbic Technosol (Calcaric, Raptic over Haplic Vertisols Calcaric) 0,7

8 Каштановая урбистратифицированные (Eutric Cambisols Prototechnic), каштановые 
урбистратифицированные солонцеватые (Eutric Cambisols Sodic, Prototechnic)) 9,6

9 Солонцы светлые типичные (Protocalcic Solonetz Columnic, Cutanic) 4,5

10 Урбостратозем техногенный пирогенный на погребенной темногумусовой квазиглееватой 
слитизированной почве 6,5

11 Темногумусовая квазиглееватая слитизированная урбистратифицированная (Haplic Vertisols 
Calcaric, Prototechnic) 6,65

Результаты и обсуждение. Для территории парка характерно преобладание природных типов почв (64%) над антропогенными (36%). Из них 5,3 га (9,6%) приходятся на тропиночные сети, ас-фальтовые дороги, а также различные сооружения, как сохранившиеся, так и разрушенные вплоть до фундамента. Почвами этих территорий выступают различные экраноземы. В некоторых случаях под толщей техногенных слоев фиксируются погре-бенные гумусовые горизонты светло- и темногу-мусовых почв. В южной части парка на месте быв-шего оврага в настоящий момент сформировались светлогумусовые техногенные почвы с погребен-ными светлогумусовыми почвами (1,75 га – 3,2%). Наличие техногенного материала свидетельству-ет о засыпке оврага. Северо- и юго-западная часть 

парка характеризуется выровненным рельефом, а вскрытые профили квазиглеевых урбитсрати-фицированных почв (12,5% – 6,9 га) (ur-Qca) ли-шенных гумусовых горизонтов свидетельствуют о целенаправленной срезке гумусовых горизонтов и выравнивании участков. Между ними в густой древесной растительности выделены темногуму-совые квазиглееватые слитизированные почвы с маломощным горизонтом ur на поверхности (6,65 га – 12,5%). Центральная и северная части скве-ра наиболее трансформирована ввиду наличия в прошлом на ней крупных объектов строительства, а также максимального сосредоточения рекреаци-онно-развлекательных объектов (стадион, парк аттракционов). На данной территории выделены урбиквазиземы и урбостратоземы техногенные 
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(5,5 га – 10%), а также урбостратоземы техноген-ные пирогенные (12% – 6,5 га). Между дорожками в аллейных зонах небольшими вертикальными по-лосами встречаются квазиземы техногенные (0,35 га – 0,6%). Крайняя восточная обрывистая часть парка представлена естественными аллювиаль-ными светлогумусовыми почвами (7 га – 12,7%). На территории парка в разное время функциони-ровали 3 футбольных поля. Почвы северного поля (0,7 га – 1,3%) идентифицированы как урбиква-зизем техногенный на погребенной темногумусо-вой квазиглееватой слитизированной почве. Для южного поля отмечено отсутствие естественного гумусового горизонта и замена его на рекульти-

вационный слой, который за долгие годы без ухо-да и полива трансформировался в горизонт UR. Ниже урбикового горизонта сохранился диагно-стический горизонт каштановых почв BMK, ввиду чего, почвы данного поля классифицируются как каштановые урбистратифицированные. Между каштановыми и аллювиальными почвами тонкой вертикальной полосой выделены почвы щелочно-глинисто-дифференцируемого отдела – солонцы светлые (4,5 га – 8,2%). Для них характерно ло-кальное замусоривание поверхностных горизон-тов SEL, а также частые включения костровищ в виде угольков и золы.

Рисунок 2 – Почвенные разрезы в парке «Дружба», Волгоград (дата закладки разрезов июнь-август 2019-2022 г.)
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Мощность антропогенной толщи в парке «Друж-ба» составляет в среднем 35 см. Такая небольшая мощность в отличие от почв в аналогичных город-ских рекреационных территориях обусловлена отсутствием в настоящее время антропогенного воздействия и малым периодом преобразования территории (30-40 лет). Малая мощность аллох-тонных материалов обусловливает наличие погре-бенных горизонтов природных почв. Нативными почвами для этой территории являются каштано-вые солонцеватые почвы, а также темногумусовые квазиглееватые слитизированные и светлогуму-совые почвы с достаточно мощными гумусо-акку-мулятивными горизонтами (40-50 см), благодаря чему антропогенные преобразования затронули только верхние 15-35 см. Погребенные горизонты представлены темно- и светлогумусовыми слити-зированными и засоленными горизонтами AUv и AJs разрезов №2, 4, 6-7, 9, а также срединными го-ризонтами BMK и BCA каштановых почв разрезов №3, 5, 8. В целом территория характеризуется пре-обладанием естественных почв, тогда как антро-погенные в основном приурочены к локальным объектам строительства (дороги, спортивные и административные сооружения).В наибольшей степени преобразованы почвы под дорожно-транспортной сетью (до 60 см) и футбольными полями (до 30 см). Верхняя часть экранированных почв слагается плотным техно-генным материалом и насыпной песчано-гравий-ной подушкой. Разрезы №1 и 3 заложены на месте футбольных полей. Однако во втором случает поле не было специальным образом сконструировано, его организация осуществлялась непосредствен-но на природной каштановой солонцеватой почве путем подсыпки реплантанированного материала 

(гор. RAT) для выравнивания территории и созда-ния условий для произрастания газонной травы. В настоящее время горизонт рекультивации RAT без систематических подсыпок и полива трансформи-ровался в урбиковый горизонт (UR), содержащий большое количество артефактов [15-16]. На стро-ение почвенного профиля разрезов №5 и 8 оказа-ли влияние частые стихийные пожары, воздейст-вию которых подвержено свыше 15% территории парка. В данных почвах зафиксированы продукты сгорания, которые содержатся во всех горизонтах до глубины 47 см. Отличительными особенностя-ми профилей №2, 6 является слитизация, которая наиболее ясно проявилась в гумусовом и квазиг-лееватом горизонте до глубины 115 см. Структура вертиковых горизонтов сложная с несколькими порядками: первый – крупные глыбы с шириной глыб до 15 см, второй – призматические отдель-ности. Верхняя часть профиля представлена ма-ломощным урбиковым горизонтом, содержащим >10% антропогенных артефактов (квалификатор Prototechnic) с подстилающим техногенным слоем, вероятнее всего используемым для выравнивания территории. Содержание артефактов в антропогенных го-ризонтах в среднем составляет 30%. Процессы иссушения почвенного профиля с подтягиванием вверх почвенных растворов привело к вскипанию с поверхности. Новообразования легкораствори-мых солей и гипса в почвенных профилях №3, 4, 7 представлены в основном в диффузно-рассеянном виде (рис. 4). Они образуют светлые расплывча-тые пятна, которые свидетельствуют о внутриго-ризонтном локальном перемещении растворов в условиях недостатка влаги. 

Рисунок 4 – Новообразования солей и гипсаМежду природными горизонтами отмечены плавные и волнистые границы и переходы, между антропогенными они прямые и резкие. Плотность горизонтов варьирует от рыхлого до очень плот-ного в зависимости от мощности и наличия сверху плотного техногенного материала. В естествен-
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ных гумусовых и срединных горизонтов структу-ра с появлением над ними урбикового горизонта трансформировалась с комковатой и призматиче-ской в глыбистую. Антропогенные горизонты име-ют непрочно-комковатую структуру, интенсивно пылят. Гранулометрический состав горизонта ур-бик (UR) однороден – легкосуглинистый или су-песчаный. Для урбиковых горизонтов выявлен широкий диапазон значений плотности почвы (1,05-1,44 г/см3), при среднем – 1,35 г/см3. Это связано, в основном, с характером использования поверхно-сти почвы. Наибольшая плотность зафиксирована в горизонтах UR на бывших футбольных полях и составила 1,4 г/см3 в разрезе №1 и 1,6 г/см3 раз-резе №3. В верхних гумусо-аккумулятивных го-ризонтах темногумусовых слитизированных ур-битсратифицированных почв также фиксируется переуплотнение (1,4 г/см3). Засоленные горизон-ты AJs напротив имеют меньшую плотность при их супесчаном гранулометрическом составе – 1,3 г/см3. Горизонты рекультивации RAT под бывши-ми газонами, цветниками и футбольными полями имеют высокие показатели плотности – 1,5 г/см3. Это обусловлено уплотняющим действием пере-крывающей урбиковой и эолово-стратифицирую-щей толщей. Пестрота почвенного покрова парка обуслав-ливает различные химические свойства почв. Наибольшее содержание почвенного углерода зафиксировано в нативных горизонтах темно- и светлогумусовых почв (AUv и AJs) и составляет в среднем 3,4%, достигая максимальных значений (6,3%) в AJs. Этот показатель в урбиковых горизон-тах составляет 2,2%, в рекультивационных – 1,5%. Реакция среды как в антропогенных, так и природ-ных почвах слабощелочная (pHводный 8,2). Содержа-ние легкорастворимых солей – неоднородно. Урби-ковые и реплантанированные горизонты в целом не засолены, и общее солесодержание составляет в среднем 0,1%. Повышенное содержание солей зафиксировано в гумусо-аккумулятивных гори-зонтах светлогумусовых засоленных почв (0,7%) и почвообразующих горизонтах каштановых со-лонцеватых почв – 1,2%. Присутствие в почвах карбонатов незначительное и в среднем составля-ет 2,3% в горизонтах UR и 1,7% в RAT. Природные горизонты также не отличаются высоким содер-жанием карбоната кальция. Так, в горизонтах AJs и AUv его концентрация 2,5%. Наибольшие значения (10%) зафиксированы в аккумулятивно-карбонат-ных горизонтах BCAnc разрезов №3, 5, 8. По своим физико-химическим свойствам почвы парка «Дружба» находятся в удовлетворительном состоянии. При этом частые пожары, замусорен-ность и заброшенность территории не позволя-ют в полной мере использовать их потенциал для рекреационного использования данного участка. Для улучшения ситуации необходимо провести ряд рекультивационных и благоустроительных работ с целью реабилитации территории парка.

Заключение, выводы. В результате проведен-ных исследований в парке «Дружба» установлено многообразие и пестрота почвенного покрова, а также физических, химических и морфологиче-ских свойств почв. Почвенный покров несет на себе отпечаток структуры и характера землепользования и пред-ставляет собой разнообразие комбинаций при-родных и антропогенных. Парк «Дружба», ранее активно использовавшийся местными жителями, представляет собой территорию как с локально измененными, так и с неизмененными почвами.Как и в других рекреационных территориях мира, почвы исследуемого участка, несмотря на свою квазиприродную морфологию, претерпели значительные изменения в результате деятель-ности человека. Эти изменения проявились в пе-рестройке исходных почвенных поверхностей ал-лохтонным или местным материалом, в наличии многочисленных артефактов (5-50%), которые неравномерно распределены по почвенным про-филям, и в образовании резких границ между по-чвенными горизонтами.Полученные результаты позволяют выявить особенности генезиса почв в городских рекреаци-онных территориях и антропогенной трансформа-ции природных почв в условиях сухостепной при-родной зоны.
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Abstract. In the cities located in the dry-steppe and semi-desert zones, the soils of recreational areas perform the main function of maintaining the ecological state, since most of the public plantings are concentrated in these zones. Due to the high importance of these territories, soil cover of these zones state monitoring remains relevant and important. The purpose of the article is to determine the classification position of the soils of the of Volgograd recreational territories, as well as to assess their physical and chemical properties depending on the anthropogenic load level. The Druzhba Park in the Kirovskij district, which is one of the largest parks in the city, was chosen as the key site. The methods are based on national and foreign manuals on chemical and physical analyses, and various soil classifications were also used. As a result of the comprehensive studies carried out, the structure of the soil cover, as well as the diversity of physical, chemical and morphological properties of soils were determined. It was found that the thickness of the urbistratifying layer (UR) varies in a wide range from 10 to 60 cm, the power of recultivation deposits (RAT) varies from 5 to 25 cm. A wide range of soil density values (1.1-1.5 g/cm3) was revealed for the urban horizons, with an average of 1.4 g/cm3. The content of soil carbon in natural AU and AJ horizons averages 3.4%, in urbic 

horizons – 2.2%, in reclamation horizons – 1.5%. The reaction of the environment is slightly alkaline (pH water 8.2). In urban and replanted horizons, the total salinity is on average 0.1%. The presence of carbonates in soils is insignificant and averages 2.3% in the UR horizon and 1.7% in the RAT. The obtained results of the studied soils chemical and physical condition are important from the point of view of monitoring their condition, as well as improving the tree and shrub vegetation choise.
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