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Аннотация. В засушливых условиях юга Европейской части России, расположенной в зонах сухой сте-
пи и полупустыни, в последние десятилетия наблюдается тенденция сокращения пахотных земель и ис-
пользования их в качестве пастбищ. Интенсификация отгонно-пастбищного животноводства приводит к 
чрезмерным нагрузкам на природные сообщества, деградации растительного покрова и опустыниванию. 
Для предотвращения негативного воздействия на ландшафты эффективным может оказаться создание 
лесных насаждений. В зонах сухих степей и полупустынь лесомелиоративные мероприятия целесообраз-
но проводить на участках понижения рельефа, которые характеризуются лучшими почвенным и гидро-
логическими характеристиками и благоприятны для роста деревьев. Цель работы – выявление участков 
на территории исследования, наиболее подходящий для проведения лесомелиорации. В качестве объек-
та исследования был выбран наиболее репрезентативный участок – территория Александрово-Гайского 
района Саратовской области. Определение лесопригодных участков производилось методом картографи-
рования отрицательных форм рельефа (понижений, заполняемых в весенний период водой) на основе 
космических снимков спутников Sentinel-2 и Landsat-5,7,8 и расчета индекса MNDWI. В полупустынной 
зоне понижения мезорельефа классифицируются на крупные (лиманы), средние (падины) и микрорель-
ефы (например, западины). Также использовались метеоданные системы АИСОРИ для выявления харак-
теристик, влияющих на гидрологический режим понижений, и данные официальной статистики. Были 
картографированы 7,1 тыс. га пахотных земель и 254,6 тыс. га необрабатываемых полей, которые исполь-
зуются преимущественно как пастбища. Проведена оценка лесопригодных участков, площадь которых 
составляет 18,8 тыс. га. В результате анализа полученных данных о площадях заливания и метеоданных 
установлено, что гидрологические условия понижений рельефа зависят от поверхностного стока талых 
вод, глубины промерзания почвы в зимний период и мощности снежного покрова. Рост среднегодовой 
температуры воздуха на территории исследования ведет к уменьшению наполняемости водой пониже-
ний, что необходимо учитывать при лесомелиорации.

Ключевые слова: агроландшафты, деградация земель, опустынивание, геоинформационные техноло-
гии, дистанционное зондирование, понижения мезорельефа.

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания ФНЦ агроэкологии РАН НИР 
№ 122020100311-3 «Теоретические основы функционирования и природно-антропогенной трансформа-
ции агролесоландшафтных комплексов в переходных природно-географических зонах, закономерности 
и прогноз их деградации и опустынивания на основе геоинформационных технологий, аэрокосмических 
методов и математико-картографического моделирования в современных условиях».

Цитирование. Болгов И.А., Берденгалиева А.Н. Использование данных дистанционного зондирования 
для мониторинга понижений мезорельефа в зоне опустыненных степей // Научно-агрономический 
журнал. 2024. 1(124). С. 31-39. DOI: 10.34736/FNC.2024.124.1.004.31-39
Поступила в редакцию: 16.01.2024                                                                               Принята к печати: 11.03.2024

Введение. Климатические и социально-эконо-
мические изменения в России в период 1990-2000-
х гг. привели к тому, что значительные площади 
земель, которые ранее использовались в земледе-
лии, оказались заброшенными [4; 7]. Достаточно 
велика доля неиспользуемой пашни, которая нахо-
дится на юге страны, где достаточно неблагопри-
ятные для выращивания сельскохозяйственных 
культур почвенно-климатические условия. Факти-
чески такие земли в настоящее время либо исполь-

зуются в качестве пастбищ, либо полностью забро-
шены, что ведет к интенсификации ландшафтных 
пожаров [12]. Чрезмерные пастбищные нагрузки в 
засушливых и полузасушливых условиях приводят 
к деградации растительного и почвенного покро-
ва вплоть до их опустынивания и полной утраты 
продуктивного слоя [9; 11; 21], поэтому требуется 
проведение фитомелиоративных, в том числе ле-
сомелиоративных мероприятий для повышения 
устойчивости подобных ландшафтов [1; 3; 22].
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В зоне опустыненных степей и северных пу-
стынь Волго-Уральского междуречья довольно 
сложные лесорастительные условия, что обуслав-
ливается недостатком атмосферного увлажнения, 
высокими температурами и значительной степе-
нью засоления почв [6; 10]. Тем не менее возможно 
создание лесных насаждений в понижениях рель-
ефа в зоне опустыненных степей (полупустынь), 
которые находятся в лучших условиях увлажнения 
из-за перераспределения атмосферных осадков, 
характеризуются лугово-каштановыми почвами, в 
то время как зональными являются каштановые, 
светло-каштановые, солонцы и их комплексы [14]. 
Подобные понижения рельефа достаточно широко 
распространены в Волгоградском и Саратовском 
Заволжье, согласно лесомелиоративной класси-
фикации они относятся к лесомелиоративному 
типу «в», т.к. имеют дополнительный источник ув-
лажнения из-за перераспределения атмосферных 
осадков. Такие неглубокие понижения рельефа 
округлой или неправильной формы, представляю-
щие собой мелководные озера, заполняемые водой 
весной, пересыхающие летом и превращающиеся в 
низинные болота или луга, называются лиманами 
[15; 16]. Прекращение выращивания сельскохо-
зяйственных культур, угроза опустынивания паст-
бищ и наличие участков с удовлетворительными 
лесорастительными условиями позволяют созда-
вать куртинные насаждения [3]. По этим причи-
нам становится актуальной необходимость опре-
деления местоположения понижений рельефа и 
их площади. 

Новизна исследования заключается в проведе-
нии мониторинга изменения площадей водного 
зеркала и определении пространственного поло-
жения отрицательных форм мезорельефа средст-
вами геоинформационных технологий и дистан-
ционных методов на территории исследования.

Целью исследования являлось определение на-
иболее лесопригодных участков на юго-востоке 
Саратовской области методами дистанционного 
зондирования Земли.

Материалы и методы. В качестве территории 
исследования для апробации подходов к картогра-
фированию понижений рельефа в зоне опустынен-
ных степей выбран Александрово-Гайский район 
Саратовской области, который расположен на ее 
юго-востоке у границы с Казахстаном. В район-
ном центре находится одноименная метеостанция 
Александров Гай (34391). По территории района 
протекают 2 реки: в центральной части района – 
Большой Узень, и на юго-западе района – Малый 
Узень. Наблюдается большое количество искусст-
венных каналов для орошения, также здесь распо-
ложена Малоузенская система лиманного ороше-
ния [15]. 

Картографирование понижений рельефа до-
статочно затруднено из-за их относительно не-
большого размера, что предъявляет требования 
к пространственному разрешению спутниковых 
данных. Наличие в открытом доступе данных ди-

станционного зондирования высокого простран-
ственного разрешения спутников миссий Landsat 
и Sentinel-2 дает возможность их выделить [19]. 

В Волгоградском Заволжье выполнялись по-
добные работы с использованием вегетационного 
индекса NDVI [8]: в лучших условиях увлажнения в 
понижениях рельефа растительный покров отли-
чается от окружающего ровного пространства, в 
том числе и сезонной динамикой вегетационного 
индекса [13], поэтому данный подход может быть 
оправдан. Тем не менее степная растительность 
обладает достаточно большой межгодовой и се-
зонной изменчивостью, из-за чего использование 
вегетационных индексов, чувствительных к ра-
стительной фитомассе, не всегда может подходить 
для данных целей. Поэтому наиболее увлажнен-
ные участки, которые зачастую заливаются талы-
ми водами, могут быть выделены на основе индек-
сов, предназначенных для определения водоемов 
и переувлажненных участков, например, NDWI, 
MNDWI и др.

Для определения границ водных объектов ре-
комендуются индексы NDWI и MNDWI [5; 18]. Но 
NDWI имеет больше ошибок в случае с переув-
лажненной почвой [17], что может наблюдаться 
на свежевспаханных полях в весенний период, по 
этой причине в данном исследовании применялся 
индекс MNDWI.

Индекс MNDWI определяется по формуле [23]:
MNDWI = (GREEN-SWIR)/ (GREEN+SWIR), 
где: GREEN – зелёный канал, 
SWIR – коротковолновый инфракрасный канал 
(длина волны 2,2 мкм).

Для расчетов значений указанных индексов ис-
пользовался сервис Вега – Science [9; 20], который 
предоставляет доступ к спутниковым данным вто-
рого уровня обработки с коррекцией атмосферных 
искажений и радиометрической калибровкой, а 
также рассчитанных на их основе вегетационных 
индексов. При картографировании водной поверх-
ности использованы данные с космических аппа-
ратов Sentinel-2, Landsat-5, 7, 8. После выгрузки 
данные были обработаны в программе QGIS, где 
выделялось водное зеркало на основе эмпириче-
ски подобранного порогового значения MNDWI 
для водных объектов, равное -0,2. Спутниковые 
данные выбирались на апрель-май, когда обвод-
ненность понижений рельефа была максимальной 
(табл. 1). Контроль точности осуществлялся ви-
зуальным сравнением полученной маски водного 
зеркала со спутниковым изображением. Кроме 
ежегодных значений площадей водного зеркала 
(рис. 1) была определена суммарная площадь всех 
участков, заливаемых водой за период исследо-
ваний – 1984-2022 гг. Границы используемых и 
неиспользуемых пахотных земель определялись 
экспертным дешифрированием по спутниковым 
данным Landsat за 1984 и 2022 гг. [4].

Метеоданные (месячные суммы осадков, сред-
няя температура, суточные значения температу-
ры почв по глубинам и мощности снежного по-
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крова) были загружены из автоматизированной 
информационной системы обработки режимной 
информации АИСОРИ (http://aisori-m.meteo.ru). За 
глубину промерзания принималась максимальная 

глубина с зафиксированными отрицательными 
температурами почв. На метеостанции Алексан-
дров-Гай ведутся наблюдения за температурами 
почв на глубинах 20, 40, 80, 160, 240 и 320 см. 

Рисунок 1. Спутниковые изображения территории исследований: 24.04.1994 (а), 13.07.1994 (б), 20.04.2010 (в), 
26.06.2010 (г), 16.04.2022 (д), 09.07.2022 (е)
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Таблица 1. Даты использованных спутниковых снимков

Дата снимков Спутник Дата снимков Спутник Дата снимков Спутник

12.04.1984 Landsat-5 10.04.2001 Landsat-7 11.04.2016 Landsat-8

18.04.1986 Landsat-5 22.04.2002 Landsat-7 07.04.2017 Landsat-8

04.04.1990 Landsat-5 19.04.2004 Landsat-5 27.04.2018 Sentinel-2

07.04.1991 Landsat-5 03.04.2007 Landsat-5 22.04.2019 Sentinel-2

28.04.1993 Landsat-5 24.04.2009 Landsat-5 11.04.2020 Sentinel-2

24.04.1994 Landsat-5 20.04.2010 Landsat-5 01.04.2021 Sentinel-2

27.04.1995 Landsat-5 23.04.2011 Landsat-5 16.04.2022 Sentinel-2

13.04.1996 Landsat-5 19.04.2013 Landsat-8

07.04.2000 Landsat-7 02.04.2015 Landsat-8



Глубина снежного покрова рассчитывалась при 
покрытии снегом не менее 50% территории во-
круг метеостанции. Определялись как средние, 
так и максимальные и среднемаксимальные сред-
немесячные значения за зиму и год. Данные о ве-
личинах посевных площадей и поголовья скота 
были загружены из базы данных показателей му-
ниципальных образований Саратовской области 
(https://rosstat.gov.ru/dbscripts/munst/munst63/
DBInet.cgi).

Результаты и обсуждение. Согласно Атласу 
почв РФ [10] в Александрово-Гайском районе 259,5 
тыс. га сельскохозяйственных угодий, из которых 
36,8 тыс. га пашни, 28,9 тыс. га сенокосов и 193,6 
тыс. га пастбищ. По данным сельскохозяйственной 
переписи 2006 г. в районе было 22,9 тыс. га паш-
ни и 16,3 тыс. га залежей (https://64.rosstat.gov.
ru/folder/28075). Актуальная величина площади 
посевных площадей в районе составляет от 9 до 
20 тыс. га (рис. 2). В результате дешифрирования 
спутниковых данных картографировано 161,8 
тыс. га пахотных земель в период 1984-2022 гг., из 
них 154,6 тыс. га необрабатываемых и 7,1 тыс. га 
обрабатываемых земель (рис. 3). Таким образом, 
большая часть залежных земель, которые исполь-
зовались ранее для выращивания сельскохозяйст-

венных культур, в настоящее время имеют другое 
назначение (в основном пастбища и сенокосы). В 
районе в последние годы отмечается тенденция 
роста поголовья крупного рогатого скота на 50% к 
2022 г. по сравнению с 2012 г., количество которо-
го примерно выровнялось с овцами и козами (рис. 
2). Тенденции роста поголовья скота свидетель-
ствуют о том, что создаваемые защитные лесные 
насаждения в районе должны носить преимущест-
венно пастбищезащитные и мелиоративнокормо-
вые функции.

Карта-схема максимальной площади водного 
зеркала за весь период исследований дает пред-
ставление о распространении понижений рельефа. 
В настоящее время заливание водой носит нерегу-
лярный и кратковременный характер, поэтому эту 
территорию можно отнести к лесомелиоратив-
ному типу «в», соответственно здесь могут быть 
проведены лесомелиоративные работы согласно 
методическим рекомендациям [3]. 

Таким образом, получена оценка наиболее лесо-
пригодных участков – 18,8 тыс. га (рис. 3в).  

Поверхностный сток талых вод в водоемы за-
висит от снегозапаса, влажности и глубины про-
мерзания почв [3]. Поэтому интерес представляет 
анализ взаимосвязей указанных характеристик 

Рисунок 2. Динамика посевных площадей (а) и поголовья скота (б)
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и площадей временных водоемов в понижениях 
(рис. 4). В юго-западной части района расположе-
на Малоузенская система лиманного орошения, 
которая наполняется не только талыми водами и 
пойменными водами реки Малый Узень, но и по 
системе каналов из Волгоградского водохрани-
лища. Поэтому взаимосвязи характеристик, об-
уславливающих поверхностный сток, и динамика 
площади водного зеркала на этом участке должны 
рассматриваться отдельно. Большая часть обвод-
ненных лиманов Малоузенской системы ороше-
ния используется в качестве сенокосов, поэтому 
лесные насаждения здесь могут снизить полезную 
площадь сенокошения. Необходимость и возмож-
ность проведения здесь лесомелиоративных меро-
приятий требует дополнительных исследований. 

Наибольшее влияние на наполняемость пони-
жений талыми водами оказывают атмосферные 
осадки (r=0,77, p<0,01), причем не только в холод-
ное полугодие. Возможно, что это связано с ростом 

поверхностного стока талых вод при увеличении 
влажности верхних горизонтов почвы [2]. В мень-
шей степени площадь водного зеркала связана 
с максимальной за зиму глубиной промерзания 
(r=0,21, p<0,1) и практически не зависит от мощно-
сти снежного покрова. Рост температур способст-
вует уменьшению площадей заливаемых талыми 
водами понижений (r=-0,74, p<0,01) и сокращению 
периода их наполнения. Отчасти это может быть 
связано с трудностями картографирования быс-
тровысыхающих понижений, поскольку в весен-
ний период из-за частой облачности количество 
доступных спутниковых изображений снижено. 
Это может приводить к пропуску и недоучету ре-
альных площадей заливаемых весной понижений. 
Тенденции климатических изменений в райо-
не направлены на рост температур (значимость 
тренда p<0,05), при этом значимых изменений 
сумм осадков, мощности снежного покрова и глу-
бины промерзания почв не отмечено (рис. 4). 

Рисунок 3. Спутниковые изображения 01.07.1984 (а), 07.05.2022 (б), максимальные площади водного зеркала (в), 
распределение пашни и залежи на 2022 год (г)
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Рисунок 4. Динамика площади водного зеркала (а), температуры воздуха(б), годовой суммы осадков (в), 
снежного покрова (г), глубины промерзания (д)
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В то же время наполняемость водой понижений 
значимо сокращается: после 2010 г. только в от-
дельные годы отмечены 5-7 тыс. га водного зер-
кала. Этот факт должен учитываться при плани-
ровании лесомелиоративных мероприятий на 
пастбищах района. Среднее количество дней со 
снегом (при мощности более 5 см и покрытии бо-
лее 50%) в районе составляет 70-80 дней, что до-
статочно для функционирования защитных лес-
ных насаждений в понижениях рельефа [3].

Выводы. В результате исследования опреде-
лено пространственное размещение понижений 
в Александрово-Гайском районе на основе геоин-
формационного картографирования водного зер-
кала по данным дистанционного зондирования 
Земли. Анализ землепользования по спутнико-
вым снимкам и данным статистики показал, что 
большая часть сельскохозяйственных угодий ис-
пользуются в качестве пастбищ. В условиях роста 
поголовья скота возможно проведение фитомели-
оративных мероприятий по созданию пастбище-
защитных лесных насаждений. Выявленные пони-
жения рельефа общей площадью 18,8 тыс. га могут 
быть отнесены к лесомелиоративному типу «в».
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Abstract. In the arid conditions of the southern 
European part of Russia, located in the dry steppe 
and semi-desert zones, there has been a tendency to 
reduce arable land and use it as pastures in recent 
decades. Intensification of semi-nomad animal 
husbandry leads to excessive stress on natural 
communities, degradation of vegetation cover and 
desertification. Creation of forest plantations may 
be effective for preventing a negative impact on 
landscapes. In areas of dry steppes and semi-deserts, 
it is advisable to carry out forest reclamation 
measures in terrain lowering areas, which are 
characterized by the best soil and hydrological 
characteristics and are favorable for tree growth. 
The purpose of the work is to identify the sites 
in the study area that are most suitable for forest 
reclamation. The region of the Alexandrovo-Gaisky 
district of the Saratov Region was chosen as the 
research object as the most representative site. The 
determination of forest-suitable areas was carried 
out by negative landforms (depressions filled with 
water in the spring) mapping based on Sentinel-2 
and Landsat-5,7,8 satellite images and MNDWI index 
calculating. In the semi-desert zone, mesorelief 
depressions are classified into large (estuaries), 
medium (padinas) and microrelief (for example, 
zapadinas). Weather data from the AISORI system, 
as well as official statistics, were also used to identify 
characteristics affecting the hydrological regime of 
depressions. 7.1 thousand hectares of arable land 
and 254.6 thousand hectares of non-arable land, 
which are mainly used as pastures, were mapped. 
The assessment of forest-suitable sites, the area of 
which is 18.8 thousand hectares, has been carried 
out. As a result of the data obtained on the flooding 
areas and meteorological data analysis, it was found 
that the hydrological conditions of relief depressions 
depend on the surface runoff of meltwater, the 

depth of soil freezing in winter and the thickness of 
snow cover. An increase in the average annual air 
temperature in the study area leads to a decrease 
in the water content of depressions, which must be 
taken into account during forest reclamation.

Keywords: agricultural landscapes, desertification, 
land degradation, geoinformation technologies, 
remote sensing, mesorelief  lowering
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