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Аннотация. Проблема опустынивания территории исследования связана как с интенсивным использо-
ванием пастбищ, при котором нередко нарушаются правила рационального использования их ресурсов, 
так и недостаточным количеством атмосферных осадков, что в итоге приводит к снижению продуктив-
ности угодий, сокращению и неравномерности проективного покрытия растительностью. Актуальность 
исследования современного состояния земель обусловлена продолжающимся опустыниванием земель 
сельскохозяйственного назначения, в том числе в Яшкульском районе Калмыкии.  Новизна исследова-
ний обоснована тем, что впервые проведен анализ изменения площади опустынивания за период с 2017 
по 2022 год, который позволил установить коэффициент корреляции между суммарной площадью опу-
стынивания и количеством годовых осадков. Выбор территории Яшкульского района обусловлен особен-
ностями литологических, почвенных и растительных условий. В результате долголетних исследований 
опустынивания на территории Яшкульского района Калмыкии с использованием данных космосъемки 
установлено влияние антропогенного воздействия и климатических факторов на изменение площади 
опустыненных участков. Целью работы являлось выявление площади и пространственного положения 
участков опустынивания на территории объекта исследований. Задача исследований – определение па-
раметров изменения площади опустыненных земель в современных условиях, выделение главных фак-
торов опустынивания, определение динамики площади опустынивания. Методы дистанционного иссле-
дования сельскохозяйственных угодий с использованием геоинформационного анализа космоснимков 
территории Яшкульского района позволяют установить не только площадь участков опустынивания, но 
и их пространственное положение. В результате исследования факторов, приводящих к опустыниванию, 
установлено уменьшение поголовья овец и коз к 2022 году в 1,8 раза, следовательно, антропогенное воз-
действие на пастбища уменьшилось. Развитие опустынивания в настоящее время проходит за счет при-
родных факторов. На исследуемой территории в 2022 году площадь участков опустынивания составила 
36,5 % территории. В связи с этим для достижения цели нулевой деградации и реабилитации деградиро-
ванных земель должны использоваться фитомелиоративные способы восстановления пастбищ. 
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Введение. Территория Яшкульского района 
Калмыкии имеет площадь 1176,9 тыс. га и заня-
та землями сельскохозяйственного назначения 
площадью 1030,4 тыс. га, в основном используе-
мыми под пастбища, занимающими 1008,8 тыс. га 
(https://30.rosstat.gov.ru/folder/40830).

В последнее время увеличиваются площади зе-
мель открытых и слабо заросших песков, что наи-
более заметно в летний период с повышенной тем-
пературой воздуха и при уменьшении количества 
осадков.

Уменьшение поголовья скота в Яшкульском 
районе по статистическим данным (https://30.
rosstat.gov.ru/folder/40830) с 633 тыс. голов в 2017 
году до 348 тыс. голов в 2022 году не остановило 
процессы деградации пастбищ, к 2022 году площа-
ди сбитых и сильносбитых пастбищ составили 430 
тыс. га. Выявление площади опустыненных участ-
ков, их пространственного положения и морфоме-
трических характеристик по результатам геоин-
формационного анализа космоснимков за период 
исследований определяет актуальность получен-
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ных данных о состоянии пастбищ района. При 
этом полученные данные по территориальному 
распределению и площади участков опустынива-
ния дают возможность провести картографирова-
ние и выявить их потенциальную продуктивность 
и дифференцировать пастбищную нагрузку. Опре-
деление динамики площади участков опустыни-
вания позволяет выявить условия, обусловлива-
ющие направление и интенсивность процессов 
деградации пастбищ. 

Исследования опустынивания территории Кал-
мыкии проводились ранее для выявления терри-
тории, наиболее подверженных крайней степени 
опустынивания, образованию больших массивов 
открытых, подвижных песков [5]. Развитие таких 
массивов привело к резкому ухудшению условий 
для проживания населения, вплоть до полного 
прекращения существования населенных пун-
ктов. Разрушение пастбищных экосистем привело 
к резкому сокращению кормовой базы и, соответ-
ственно, к снижению поголовья скота. Что в свою 
очередь обусловило миграцию населения на дру-
гие, более удобные для жизни территории [4]. Ис-
следования, проведенные ранее, отличаются обо-
бщением данных для больших территорий и не 
содержат данные по пространственной локализа-
ции небольших по площади участков опустынива-
ния на территориях муниципальных районов, что 
является зоной интересов сельхозпроизводителей 
на местах. В связи с этим была поставлена задача 
получения актуальной информации о изменении 
площади участков опустынивания в Яшкульском 
районе Калмыкии с оценкой влияния антропоген-
ных и природных факторов.

Цель исследований – провести геоинформаци-
онный анализ опустынивания территории Яш-
кульского района Калмыкии, выявить основной 
тренд изменения площади опустынивания и уста-
новить влияние основных факторов на такие из-
менения.

Материалы и методика исследований. Оцен-
ка опустынивания земель на территории Яшкуль-
ского района была осуществлена с применением 
комплексного дешифрирования космоснимков 
объектов исследования, картографирования и век-
торизации контуров участков опустынивания с ис-
пользование возможностей геоинформационной 
программы QGIS [9; 11]. Определение величины 
площади участков опустынивания было прове-
дено по данным спутников Landsat 8, 9 (https://
earthexplorer.usgs.gov) [1; 6; 10]. Площадь участков 
опустынивания на территории района устанавлива-
лась по результатам дешифрирования и определе-
ния их проективного покрытия [3; 7; 8]. При исполь-
зовании космоснимков для анализа опустынивания 
проективное покрытие определяют с большой сте-
пенью достоверности дешифрирования [3].

Динамика опустынивания была установлена по 
изменению суммарной площади участков опусты-
ненных земель [11] на основе данных периодиче-
ской съемки территории исследований с 2017 по 

2022 гг. [10]. 
Статистический анализ, проведённый с исполь-

зованием расчетных методов [2], позволил устано-
вить статистические характеристики выборки по 
периоду наблюдения [11; 13; 14].

Точность пространственного положения полу-
ченных данных об участках опустынивания опре-
деляется характеристиками спутника Landsat 8 и 
составляет 18 м [10].

Проведение полевых работ на тестовых участ-
ках опустынивания дает возможность установить 
соответствие данных, полученных при камераль-
ных исследованиях фактическим данным [5].

Выбор объектов для проведения полевой оцен-
ки состояния пастбищ проведен в процессе геоин-
формационного анализа распределения участков 
опустынивания на всей территории исследования. 
При этом степень деградации была установлена 
по величине проективного покрытия [3; 11].

Для определения пространственного положе-
ния участков опустынивания использована геоин-
формационная программа QGIS, в которой по кана-
лам съемки cпутника Landsat 8 № 1, 2, 3, 8, было 
разработано композитное псевдоцветное изобра-
жение территории исследований с разрешени-
ем 15 м и соответствующий макет космокарты. 
В результате дешифрирования полученной кос-
мокарты проведена классификация территории 
по проективному покрытию и выявлены участки 
опустынивания. По полученным данным при по-
мощи инструмента «Создание полигонов» разра-
ботан векторный слой участков опустынивания.

На основе полученного векторного слоя опре-
делены и занесены в таблицы морфометрические, 
геоморфологические параметры и степень опу-
стынивания в контурах [4; 12].

Результаты и обсуждение. Для исследования 
опустынивания восточной части Калмыкии вы-
брана территория Яшкульского района, на кото-
рой отмечается высокая степень деградации зе-
мель (рисунок 1). 

Анализ результатов геоинформационного ана-
лиза спектрозональных каналов спутниковой 
съемки и последующего получения псевдоцвет-
ных изображений обеспечивает идентификацию 
участков с низким проективным покрытием. Вы-
деление и векторизация таких участков обеспе-
чивает получение информации о характеристиках 
участков опустынивания. В этом исследовании в 
учет участков опустынивания брались все площа-
ди, подверженные деградации, в том числе очаги 
дефляции, открытые и слабозаросшие песчаные 
массивы, зоны выдувания, засоленные участки, 
участки антропогенного воздействия (рисунок 2).

Определение количества, площади и простран-
ственного положения участков опустынивания на 
территории Яшкульского района проведено по ре-
зультатам дистанционного мониторинга на осно-
ве снимков спутника Landsat 8 в период 2017-2022 
год с разрешением композита «R, G, B, Pan» 15 м и с 
точностью позиционирования 18 м. 
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Рисунок 1. Картосхема пространственного положения Яшкульского района Р. Калмыкия

Рисунок 2. Космокарта пространственного размещения участков опустынивания Яшкульского района 
(космоснимок спутника Landsat 8, 28.08.2022 г.)

Результаты определения суммарной площади 
участков опустынивания земель по результатам 

мониторинга представлены в таблице 1.
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Таблица 1. Характеристики опустынивания территории исследований

Год Количество участков Площадь, га Площадь, %

2017 414 467802,6 39,7

2018 247 524030,6 44,5

2019 4342 505902,5 43,0

2020 2954 420388,4 35,7

2021 794 197362,9 16,8

2022 1521 430030,5 36,5

В результате исследования влияния годовых 
осадков (W) по данным метеостанции 34866 «Яш-
куль» на суммарную площадь участков опустыни-
вания по годам исследования (рисунок 3) была 
разработана стохастическая регрессионная мо-
дель годовых осадков вида:
W = − (135/EXP((x+4,3)^2/4,84))*SIN(−0,25*x−2)+224,

где х – номер года от начала исследований.
Оценка корреляции модели годовых осадков, 

фактических данных по годовым осадкам и изме-
нения суммарной площади участков опустынива-
ния приведена в таблице 2. Анализ показал, что 
принятая для аппроксимации функция с коэффи-
циентом детерминации R2 = 0,805 и с доверитель-
ным интервалом 0,95 имеет сильную связь с из-
менениями фактических значений и может быть 
использована для построения среднесрочных про-
гнозов как по выпадению годовых осадков, так и 
по изменению суммарной площади участков опу-
стынивания (умеренная обратная связь).

Анализ полученных данных показал, что в пери-
од с 2017 по 2018 год на территории исследований 
наблюдается нарастание общей площади опусты-
нивания. В 2019 году отмечено снижение этой пло-
щади на 181,3 тыс. га. 

В период с 2021 по 2022 год площадь опустыни-
вания увеличилась с 197,4 тыс. га до 430,0 тыс. га. 
Среднее значение 424,3 тыс. га, стандартная ошиб-
ка по выборке – 48,3 тыс. га.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции модели годо-
вых осадков, фактического ряда данных по годовым 
осадкам и изменения суммарной площади участков 

опустынивания

Осадки 
модель, мм

Осадки 
фактически, мм

Площадь, 
тыс. га

Осадки модель, 
мм 1

Осадки 
фактически, мм 0,897 1

Площадь, тыс. 
га -0,588 -0,662 1

Выводы. В период исследований состояния зе-
мель на территории Яшкульского района по ре-
зультатам космического мониторинга с 2017 по 
2022 год установлено, что несмотря на снижение 
поголовья овец и коз на 285 тыс. голов, резко сни-
жается продуктивность пастбищных экосистем, 
что обусловлено неблагоприятным воздействием 
пыльных бурь в период 2019-2022 г. В настоящее 
время основными факторами, обуславливающими 
увеличение площади участков опустынивания на 
территории исследования, являются климатиче-
ские факторы, такие как высокая температура лет-
них месяцев, атмосферная засуха и недостаточное 
количество летних осадков, что даже при сниже-
нии пастбищной нагрузки препятствует восстанов-
лению проективного покрытия и видового состава 
растительности. Свою роль в процессах опустыни-
вания играет увеличение частоты пыльных бурь. В 

Рисунок 3. Изменение суммы годовых осадков (W) по данным метеостанции 34866 «Яшкуль»  и суммарной площади 
участков опустынивания по годам исследования
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результате исследований установлено, что суммар-
ная площадь опустынивания пастбищ на террито-
рии Яшкульского района достигла максимальных 
значений в 2018 году – 524 тыс. га, а в 2022 году 
составила 430 тыс. га. Таким образом, применение 
технологий геоинформационного анализа для мо-
ниторинга изменений состояния земель обеспе-
чивает заинтересованные органы хозяйственного 
управления и сельхозпроизводителей информаци-
ей о изменении состояния сельскохозяйственных 
угодий, определяет возможность планирования 
мер по предупреждению деградации и восстанов-
лению нарушенных земель.
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Abstract. The problem of the study area 
desertification is associated with two main problems. 
One of them is intensive use of pastures, which often 
violates the rules of rational use of their resources. 
Other is insufficient precipitation, which ultimately 
leads to a decrease in land productivity, reduction and 
unevenness of projective vegetation coverage. The 
relevance of the lands current state study is due to the 
ongoing desertification of agricultural lands, including 
in the Yashkulskiy district of Kalmykia. The novelty 
of the research is justified by the fact that for the first 

time an analysis of the change in the desertification 
area for the period from 2017 to 2022 was carried 
out. Its results allowed us to establish a correlation 
coefficient between the total area of desertification 
and the amount of annual precipitation. The choice of 
the Yashkulskiy district region is determined by the 
lithological, soil and plant conditions peculiarities. 
As a result of long-term studies of desertification 
in the Yashkulskiy district of Kalmykia land using 
satellite imagery data, the influence of anthropogenic 
impact and climatic factors on the change in the area 
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of desolate areas has been established. The purpose 
of the work was to identify the area and spatial 
position of desertification sites on the research 
object land. The research tasks are to determine the 
parameters of the change in the desolate lands area in 
contemporary conditions, to identify the main factors 
of desertification, to determine the desertification 
area dynamics. The agricultural lands remote study 
methods using geoinformation analysis of satellite 
images of the Yashkulskiy district land make it possible 
to determine not only the area of desertification 
sites, but also their spatial position. As a result of the 
study of the factors leading to desertification, it was 
found that the number of sheep and goats decreased 
by 1.8 times by 2022, therefore, the anthropogenic 
impact on pastures decreased. The development 
of desertification is currently taking place due to 
natural factors. In the study area, in 2022, the area of 
desertification sites amounted to 36.5% of the region. 
In this regard, phytomeliorative methods of pasture 
restoration should be used to achieve the goal of zero 
degradation and rehabilitation of degraded lands. 

Keywords: desertification, satellite images, 
monitoring, analysis, geoinformation methods
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