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Идея специального выпуска научного журнала
“Известия РАН. Серия географическая”, посвя-
щенного проблемам деградации земель и устой-
чивого землепользования, возникла по итогам
Международной конференции “Деградация зе-
мель и опустынивание: проблемы устойчивого
природопользования и адаптации”, прошедшей
в два этапа в Институте географии РАН: в ноябре
2020 и марте 2021 гг. Материалы для публикации
из представленных на конференции докладов
(доступны на eLIBRARY.RU: https://www.elibrary.
ru/item.asp?id=44463100), были отобраны оргко-
митетом конференции и обсуждены на расши-
ренном заседании экспертного совета Центра по
борьбе с опустыниванием и засухой имени
Н.Ф. Глазовского.

Представленные в спецвыпуске оригинальные
научные статьи и обзоры отражают как географи-
ческое разнообразие исследованных регионов
(Забайкалье, Юг Западной Сибири, Южный
Урал, Северный и Северо-Западный Прикаспий,
Приазовье, Центральное Черноземье, Республи-
ка Беларусь), так и разнообразие отраслей геогра-
фической науки: изучение природных и антропо-
генных факторов и механизмов развития геоси-
стем; изменения природной среды и климата;
территориальная организация населения и эко-
номики; эколого-географические аспекты при-
родопользования; картографическое моделиро-
вание и дистанционное зондирование и др.

Отбор статей проведен таким образом, чтобы
их содержание отвечало наиболее актуальным во-
просам в области деградации земель и опустыни-
вания, как в глобальном, так и национальном ас-
пектах: стратегическое планирование в области
решения вопросов деградации земель и опусты-
нивания с учетом международного опыта, прогноз
изменений климата в основных сельскохозяйствен-
ных регионах, принципы выбора индикаторов до-
стижения нейтрального баланса деградации земель
на национальном уровне для отражения выполне-
ния задачи 15.3 Повестки 2030, географическое
разнообразие и региональные особенности про-
явлений деградации земель и их связи с пробле-
мами изменения климата и сохранения биологи-
ческого разнообразия.

Такой набор статей отражает целостность со-
временных представлений в данной тематиче-
ской области и отвечает задачам Стратегии Кон-
венции ООН по борьбе с опустыниванием (КБО)

на 2018–2030 гг. в области научных исследований,
способствует развитию новых научных направле-
ний. Цель данного спецвыпуска – стимулировать
расширение спектра географических и геоэколо-
гических представлений о деградации земель и
методах устойчивого землепользования, которые
до недавних пор традиционно связывались в ос-
новном с почвами и сельским хозяйством. Совре-
менные международные представления о проблеме
деградации земель (Конвенция ООН по борьбе с
опустыниванием, принятая в 1994 г.) отражают ин-
тегрированное понимание земель как наземной
биопродуктивной системы, включающей в себя
почву, местные водные ресурсы, растительность
и прочую биомассу, а также экологические и гид-
рологические процессы, происходящие внутри
системы. И что не менее важно – не просто огра-
ниченное понимание опустынивания как некое-
го индивидуального процесса, свойственного за-
сушливым регионам, а целостное восприятие де-
градации земель как явления, которое в условиях
изменений климата и растущей хозяйственной
деятельности приобретает важное значение для
человечества и имеет тесную связь с климатом,
обеспечением продовольственной безопасности,
сохранением биологического разнообразия, а
также с разумным использованием экосистемных
услуг, доступностью водных и почвенных ре-
сурсов. 

Последние несколько лет проблема деграда-
ции земель все чаще связывается с вопросами ми-
грации и трудовыми ресурсами, гендерными про-
блемами и другими социально-экономическими
процессами и факторами. Не случайно результа-
том такого интегрированного восприятия дегра-
дации земель стало ее включение в специальные
доклады Межправительственной группы экспер-
тов по изменению климата (МГЭИК), Межпра-
вительственной научно-политической платфор-
мы по биоразнообразию и экосистемным услугам
(МПБЭУ) и в итоге – включение специальной за-
дачи в Цели устойчивого развития ООН на пери-
од до 2030 г. с индикатором 15.3.1 – доля дегради-
рованных земель от общей площади суши. В ми-
ровой научной литературе проблема деградации
земель и устойчивого землепользования все чаще
связывается не только с сельскохозяйственными
землями, но и землями других категорий – леса-
ми, землями промышленности и транспорта, го-
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родскими и селитебными землями, особо охраня-
емыми территориями и др.

В данный выпуск вошли как работы, подго-
товленные в развитие новейших глобальных кон-
цепций (в частности, концепции нейтрального
баланса деградации земель НБДЗ, в оригинале
Land Degradation Neutrality, LDN), так и сделан-
ные в классическом стиле, с описанием особен-
ностей деградации земель и проблем землеполь-
зования в определенных регионах. Значительное
внимание в выпуске уделено методическим во-
просам, в первую очередь гармонизации глобаль-
ных и национальных индикаторов деградации зе-
мель – читателю интересно будет сравнить в этом
аспекте подходы в России и Беларуси. Так, если в
Беларуси такая система индикаторов, учитываю-
щая НБДЗ, разработана и успешно функциони-
рует, то в России она еще далека от совершенства
и практически не используется для предотвраще-
ния деградации земель и их восстановления, при
обосновании и внедрении инновационных агро-
технологий, совершенствовании территориаль-
но-планировочных мероприятий, смягчении
последствий изменения климата. Вместе с тем
российскими авторами предлагается более эф-
фективный оригинальный подход по интегра-
ции динамических индикаторов и индикаторов
состояния, чего нет в Беларуси.

Региональные оценки деградации земель,
представленные в этом выпуске журнала, также
отличаются оригинальностью и новизной. На-
пример, для Ростовской области впервые за мно-
го лет отмечена стабилизация содержания гумуса
в почвах агроландшафтов, хотя подавляющее
большинство работ, анализирующих аналогич-
ные процессы в России, свидетельствуeт об об-
ратном. На примере Оренбургской области пока-
заны возможности оптимизации структуры степ-
ного землепользования с учетом современных
вызовов, включая возрастающую антропогенную
нагрузку и изменения климата. Наблюдения за
снижением числа и площади степных пожаров в
Северном Прикаспии из-за роста поголовья ско-
та и вовлечения залежей в севооборот отличаются
постановкой вопроса от устоявшегося мнения о
том, что пастбищное животноводство и распашка
земель в этом регионе служат только ведущими
причинами опустынивания.

В некоторых работах нашли отражение идеи о
расширении возможностей использования ряда
индикаторов деградации земель и эффективно-
сти устойчивого землепользования, а также о рас-
ширении спектра индикаторов. Среди таковых,
помимо предлагаемых Конвенцией ООН по
борьбе с опустыниванием в качестве базовых ин-
дикаторов – динамика наземного покрова, про-
дуктивности и запасов почвенного углерода, назы-
ваются также: показатели эрозии почв как фактора,
снижающего активность биоты; ландшатное и био-
логическое разнообразие; показатели изменения

засушливости/аридности; частота лесных и степ-
ных пожаров; динамика площади озер; измене-
ния в повторяемости засух в различные сезоны.
Несмотря на относительно небольшое количе-
ство представленных в выпуске работ, по ним
легко можно сделать вывод о значительном гео-
графическом разнообразии процессов деградации
земель, степени и скорости их проявления, в том
числе и на сравнительно небольших площадях.

Новым представляется и взгляд климатологов
на ведущие факторы деградации земель: значение
имеет не просто традиционное соотношение теп-
ла и влаги, отражаемое различными индексами,
как это принято считать в “классических” пред-
ставлениях, но и их сезонное распределение, что
также неоднородно может проявляться в различ-
ных регионах и быть весьма чувствительным к
климатическим изменениям.

Социально-экономическая сторона проблемы
отражена в данном выпуске через результаты ис-
следования факторов пространственной транс-
формации сельского хозяйства: природных, ин-
ституционально-экономических и социальных. В
результате, предлагается различать природное и
социальное опустынивание; показано, что по-
следнее развивается как результат социально-эко-
номической дифференциация сельской местности
и сельской депопуляции, усиления организацион-
ной и пространственной концентрации и поляри-
зации производства. Это, в свою очередь, ведет к
тому, что сельскохозяйственное землепользова-
ние, а особенно производство зерна в России,
сдвигается в южные регионы и становится более
чувствительным к климатическим и погодным
колебаниям, несмотря на модернизацию произ-
водства.

Почти в каждой работе этого выпуска рассмат-
риваются факторы и/или предлагаются меры,
способствующие сохранению баланса деграда-
ции земель, предупреждению рисков, снижению
отрицательных последствий деградации земель,
восстановительным мероприятиям, адаптации
управления к изменению климата и природной
среды. Все это в совокупности может служить ос-
новой для всестороннего понимания причин де-
градации земель для разработки комплексной го-
сударственной программы по ее профилактике и
восстановлению нарушенных и деградированных
земель в условиях современных климатических и
социально-экономических вызовов.

Г. С. Куст

Институт географии РАН, Москва, Россия
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Editor’s Foreword
The idea of this special issue of the academic peer-

reviewed journal “Izvestiya Rosiiskoi Akademii Nauk.
Seriya Geograficheskaya” devoted to the problems of
land degradation and sustainable land management
followed results of the International conference “Land
Degradation and Desertification: Problems of Sus-
tainable Land Management and Adaptation”, which
was held at the Institute of Geography of the Russian
Academy of Sciences in two stages (November 2020
and March 2021). Proceedings of the conference
(available on: https://www.eli-
brary.ru/item.asp?id=44463100) were reviewed and
selected by the organizing committee of the confer-
ence and recommended for publication by the extend-
ed meeting of the expert council of the Center for
Combating Desertification and Drought named after
N.F. Glazovsky.

The original scientific articles and reviews present-
ed reflect both the geographical diversity of the stud-
ied regions (Transbaikalia, the South of Western Sibe-
ria, the Southern Urals, the Northern and North-
Western Caspian region, the Azov region, the Central
Chernozem region, the Republic of Belarus) and the
diversity of geographical science: natural and anthro-
pogenic factors and mechanisms of geosystems devel-
opment; changes in climate and natural environment;
territorial organization of the population and econo-
my; ecological and geographical aspects of natural re-
source management; cartographic modeling and re-
mote sensing, etc. 

The selection of articles was carried out to find
their content correspondence to the most pressing is-
sues of land degradation and desertification, both
globally and nationally: strategic planning and inter-
national experience in addressing land degradation
and desertification actions, forecasting climate change
in the main agricultural regions, principles for the se-
lection of indicators for achieving land degradation
neutrality at national level to reflect the achievement
of target 15.3 of the UN SDGs 2030, geographic diver-
sity and regional peculiarities of land degradation and
linkage to climate change and biodiversity conserva-
tion.

This basket of papers reflects the integrity of mod-
ern ideas in this thematic area and meets the objectives
of the 2018–2030 Strategy of the UN Convention to
Combat Desertification (UNCCD) in the field of sci-
entific research, contributes to the development of
new scientific directions. The purpose of this special
issue is to stimulate the expansion of the range of geo-
graphic and geoecological concepts of land degrada-
tion and sustainable land management, which, until
recently, have traditionally been associated mainly
with soils and agriculture. Modern international un-
derstanding of the problem of land degradation re-
flects, firstly, an integrated understanding of land as a
terrestrial bioproductive system, which includes soil,
local water resources, vegetation, and other biota, as

well as ecological and hydrological processes taking
place within the system; and secondly, not just a lim-
ited understanding of desertification as a kind of indi-
vidual process inherent in arid regions, but a holistic
perception of land degradation as a phenomenon that,
in the context of climate change and growing econom-
ic activity, becomes globally important and closely re-
lated to climate, food security, biodiversity conserva-
tion, as well as to the reasonable use of ecosystem ser-
vices, availability of water and soil resources. Over the
past few years, the problem of land degradation has
been increasingly linked to issues of migration and la-
bor resources, gender issues and other socioeconomic
processes and factors. It is no coincidence that such an
integrated perception of land degradation was includ-
ed in the special reports of the Intergovernmental Pan-
el on Climate Change (IPCC), the Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosys-
tem Services (IPBES), and, as a result, the specific in-
dicator 15.3.1 included in the system of UN Agenda
2030: “Proportion of land that is degraded over total
land area”. In the world scientific literature, the prob-
lem of land degradation and sustainable land manage-
ment is increasingly associated not only with agricul-
tural land, but also with other landtypes – forests, in-
dustrial and transport lands, urban and residential
lands, protected areas, etc.

This issue includes both works fulfilled in the de-
velopment of the new global concepts (in particular,
the concept of Land Degradation Neutrality, LDN),
and those classical papers describing peculiarities of
land degradation and land use problems in certain re-
gions. The issue pays considerable attention to meth-
odological aspects, primarily to the harmonization of
global and national indicators of land degradation; it
might be interesting for the reader to compare those
approaches in Russia and Belarus. So, if in Belarus
such a system of indicators, taking LDN into account,
has been developed and is successfully functioning, in
Russia it is still far from perfect and practically not
used to prevent land degradation and restoration, for
justification and introducing innovative agricultural
technologies, improving territorial planning mea-
sures, for mitigation of the effects of climate change.
At the same time, Russian authors propose a more ef-
fective original approach to the integration of dynamic
indicators and indicators of the state of land (land
quality).

The regional assessments of land degradation pre-
sented in this issue are also original and novel. For ex-
ample, for Rostov oblaast for the first time during a
long-term period the stabilization of soil organic con-
tent (humus) was noted, although the majority of
works analyzing similar processes in Russia indicates
the opposite. On the example of Orenburg oblast, the
possibilities of optimizing the steppe land use struc-
ture are shown, taking into account modern challeng-
es including the increasing human impact and climate
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change. Observations of a decrease in the number and
area of steppe fires in the Northern Caspian region due
to an increase in livestock and the involvement of fal-
low lands in crop rotation differ from the traditional
opinion that grazing and plowing of land in this region
are only the leading causes of desertification.

Some works reflect the idea of expanding the use of
a number of indicators of land degradation and of the
effectiveness of sustainable land management, as well
as about expanding the range of indicators. Among
those, in addition to global indicators recommended
by the UNCCD (dynamics of land cover, productivity,
and soil organic carbon stock), are also named: indi-
cators of soil erosion as a factor that reduces the activ-
ity of biota, landscape and biological diversity; indica-
tors of change in aridity; frequency of forest and steppe
fires; dynamics of the area of lakes; changes in the fre-
quency of droughts in different seasons. Despite the
relatively small number of works presented in the is-
sue, it can be easily noticed that there is a significant
geographic diversity of land degradation processes,
their degree and rate, including those occurring in rel-
atively small areas. The view of climatologists on the
leading factors of land degradation is also new: not on-
ly the traditional ratio of heat and moisture, reflected
by various “classical” indices, is important, but also
their seasonal distribution, which can also be hetero-
geneous in different regions and highly sensitive to cli-
mate change.

The socioeconomic side of the problem is reflected
in this issue through the results of a study of natural,
institutional, economic and social factors of spatial
transformation of agriculture. As a result, it is pro-
posed to distinguish between natural and social desert-
ification. It is shown that the latter develops as a result
of socioeconomic differentiation in rural areas and ru-
ral depopulation, increased organizational and spatial
concentration, and polarization of production. This,
in turn, promotes the shifting of arable farming and es-
pecially grain production in Russia to the southern re-
gions and becoming more sensitive to climatic and
weather f luctuations, despite the modernization of
business.

Almost every paper in this issue considers factors
and/or proposes measures that contribute to main-
taining the land degradation neutrality, preventing
risks, reducing the negative consequences of land deg-
radation, restoring measures, and adapting manage-
ment to climate and environmental changes. All this
together can serve as the basis for an integrated under-
standing of the causes of land degradation for the de-
velopment of a comprehensive state program for its
prevention and restoration of disturbed and degraded
lands in the face of modern climatic and socioeco-
nomic challenges.

G. S. Kust
Institute of Geography, Russian Academy of Sciences,

Moscow, Russia
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Действия по оценке и борьбе с опустыниванием на международном уровне в настоящее время свя-
заны, прежде всего, с реализацией новейшей методологии нейтрального баланса деградации земель
(НБДЗ) в рамках достижения Целей устойчивого развития ООН (ЦУР) по задаче 15.3. Установлено,
что в действующей российской системе статистического учета земель отсутствуют показатели для
мониторинга деградации земель для всех категорий, кроме сельскохозяйственных, которые могли
бы соответствовать индикаторам НБДЗ. В работе показаны возможности интеграции индикаторов
и показателей качества земель, используемых в России, в глобальную систему. С этой целью пред-
лагается упорядочить данные различных ведомств через общую согласованную непротиворечивую
надстройку, базирующуюся на индикаторах НБДЗ, для которой предложен набор требований.
Предложена принципиальная схема формирования и иерархическая структура для системы инди-
каторов деградации земель в России, включающая, с одной стороны, динамические индикаторы,
характеризующие достижение НБДЗ, а с другой – индикаторы состояния, характеризующие каче-
ство земель (по рискам и результатам деградации) по отношению к целевым задачам их использо-
вания в рамках соответствующих категорий. С использованием этих подходов проведен предвари-
тельный анализ и отбор показателей из числа действующих в различных ведомственных системах
для интеграции в систему глобальной оценки на основе методологии НБДЗ. Дальнейшие пути ин-
теграции национальной и международной систем оценки деградации земель представляются следу-
ющим образом: а) разработка универсального федерального списка индикаторов и показателей для
земель разного назначения (категорий и угодий); б) использование универсальных качественных
шкал индикаторов при варьировании количественных значений их показателей (по регионам, от-
раслям, категориям земель и пр.); в) использование сравнительных шкал качества земель по отно-
шению как к лучшим (максимизация показателей), так и/или к худшим (минимизация показате-
лей) объектам в данной местности/регионе.

Ключевые слова: деградация земель, риск деградации, нейтральный баланс деградации земель, си-
стема показателей, индикаторы деградации земель, базовая линия, устойчивое развитие
DOI: 10.31857/S2587556622010095

ПРОБЛЕМАТИКА И ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Борьба с деградацией земель и опустынивани-

ем – одно из приоритетных направлений госу-
дарственной политики РФ, учитывающее основ-
ные направления глобального развития, выра-
женные в Целях устойчивого развития ООН
(ЦУР) (UN, 2015).

Выполнение задачи 15.3.1 ЦУР1, направлен-
ной на поддержание и восстановление потенциа-
ла земельных ресурсов, рассматривается в кон-

тексте недопущения их дальнейшей деградации
по сравнению с современной ситуацией, прини-
маемой в качестве базовой линии для анализа
будущих изменений (UNCCD, 2016).

Статистической комиссией ООН утвержден
глобальный индикатор достижения задачи 15.3.1 –
доля деградированных земель от общей площади
суши (UNSD, 2016), а “куратором” достижения
этой задачи определена Конвенция ООН по
борьбе с опустыниванием (КБО ООН) (Orr et al.,
2017).

Способ формирования этого индикатора на
глобальном уровне детально описан нами в
предыдущих публикациях (Andreeva, Kust, 2020;
Kust et al., 2018) и предполагает оценку нейтраль-

1 “К 2030 году бороться с опустыниванием, восстанавливать
деградированные земли и почвы, в том числе земли, затро-
нутые опустыниванием, засухой и наводнениями, и стре-
миться к достижению нейтрального баланса деградации
земель” (UNCCD, 2016, c. 5).

УДК 504.4;502.11

ПРОБЛЕМЫ ДЕГРАДАЦИИ ЗЕМЕЛЬ 
И УСТОЙЧИВОГО ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ
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ного баланса деградации земель (НБДЗ). НБДЗ, в
свою очередь, оценивается по значениям трех ос-
новных индикаторов – динамики наземного по-
крова, продуктивности земель и запасов почвенно-
го органического углерода (ПОУ) (“прокси-индика-
торы”), которые определяются на основе
показателей (measures), содержащихся в междуна-
родных базах данных. Основные индикаторы мо-
гут заменяться и/или дополняться на уровне от-
дельной страны или местности. При любом уров-
не оценки важным является использование
принципа “полного охвата” (“one out – all out”),
т.е. негативное значение динамики любого из
принятых индикаторов указывает на деградацию
земель за рассматриваемый временной период.
Такой подход позволяет получать информацию о
деградации земель практически для любого
участка земной поверхности в динамике, в срав-
нении с принятым исходным состоянием – “ба-
зовой линией”. В качестве базовой линии КБО
ООН рекомендует использовать усредненные
значения соответствующих показателей за 2001–
2015 гг.

Указанный способ оценки деградации земель
фактически определяет необходимость достиже-
ния и поддержания баланса (или улучшения со-
стояния) в природных и управляемых системах вне
зависимости от их природного потенциала и усло-
вий, определяющих их устойчивость (Куст и др.,
2021; Национальный …, 2019). В практическом
смысле это означает не ухудшать состояние зе-
мель по сравнению с базовым. В случае невоз-
можности сохранить и/или приумножить земель-
ный капитал в конкретном месте (например, в ре-
зультате строительных работ или нарушений,
связанных с добычей некоторых полезных иско-
паемых) допускается его компенсация путем вос-
становления ранее деградированных земель в
сходных природных условиях.

Внедрение единого международного алгорит-
ма для установления задач достижения НБДЗ
позволило решить проблему унификации мето-
дов оценки деградации земель в глобальном ас-
пекте. Недостатки такого подхода очевидны, по-
скольку в число “не деградированных” земель за
фиксированный период времени (например, по-
следние 15–20 лет) могут попадать земли, истощен-
ные и испорченные в более ранние годы, однако
одновременно он имеет определенные преиму-
щества, позволяя установить ясные критерии и
стимулы для предотвращения дальнейшего ухуд-
шения. На этих принципах оценки деградации
земель разработан специальный расчетный мо-
дуль “Тренды.Земля”2 геоинформационной
платформы Quantum GIS (QGIS), позволяющий

2 Trends.Earth. A new tool to assess the health of the land that
supports us. https://www.conservation.org/about/trends-earth
(дата обращения 13.07.2021).

получить как статистические (таблицы), так и
картографические (растровые карты c простран-
ственным разрешением 250–300 м в пикселе)
данные по каждому из индикаторов НБДЗ. Важ-
ной особенностью системы оценки НБДЗ являет-
ся ее открытость, т.е. возможность дополнения
индикаторами и статистическими данными, от-
ражающими национальные приоритеты и мест-
ные условия (UN, 2017).

Концепция НБДЗ – одна из основополагаю-
щих для осуществления Стратегии КБО ООН.
Понятия “земля” и “деградация земель” рассмат-
риваются КБО ООН комплексно, с учетом изме-
нения состояния разных компонентов наземной
биопродуктивной системы (почвы, местные вод-
ные ресурсы, растительность и прочая биомасса,
рельеф), а также происходящих внутри системы
процессов. Нетрудно заметить, что такой подход
созвучен ландшафтной и/или геосистемной па-
радигмам, сосуществующим в отечественной гео-
графии.

В 2017 г. Генеральная Ассамблея ООН приняла
резолюцию (UN, 2017), утвердившую систему
глобальных показателей ЦУР и рекомендовав-
шую национальным статистическим системам
изучать пути интеграции глобальных и нацио-
нальных данных, исходя из приоритетов отдель-
ных стран, местных условий и имеющегося стати-
стического потенциала (UN, 2017). Сложность
интеграции национальных и международных по-
казателей деградации земель в России долгое вре-
мя была связана с тем, что понятие “деградация
земель” существовало только для категории зе-
мель сельскохозяйственного назначения. Это не
позволяло напрямую применять международные
подходы оценки НБДЗ для сбора статистических
данных по земельному фонду страны в целом.

Первый шаг к решению этой проблемы был
сделан в апреле 2021 г., когда Национальным
стандартом РФ в российское правовое поле впер-
вые было введено понятие “деградация земель”3,
в редакции, идентичной определению КБО
ООН4. Несмотря на это, интегрального индика-
тора, отражающего деградацию земель и соответ-

3 ГОСТ Р 59055-2020. Национальный стандарт Российской
Федерации. Охрана окружающей среды. Земли. Термины
и определения (утв. и введен в действие Приказом Рос-
стандарта от 30.09.2020 № 707-ст).

4 “Деградация земель – снижение или потеря биологиче-
ской и экономической продуктивности и сложной струк-
туры богарных пахотных земель, орошаемых пахотных зе-
мель или пастбищ, лесов и лесистых участков в засушли-
вых, полузасушливых и сухих субгумидных районах в
результате землепользования или действия одного или не-
скольких процессов, в том числе связанных с деятельно-
стью человека и структурами расселения, такими, как: вет-
ровая и/или водная эрозия почв; ухудшение физических,
химических, биологических и экономических свойств
почв; долгосрочная потеря естественного растительного
покрова”.
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ствующего индикатору ЦУР 15.3.1, в системе го-
сударственного мониторинга земель России нет5.
С этой целью необходимо разработать научное
обоснование и методологию анализа состояния
земель и рисков их деградации исходя из между-
народных индикаторов НБДЗ, определить пути
интеграции существующих отраслевых систем в
систему международных показателей.

Сложность расчета индикатора ЦУР 15.3.1 для
России связана с несколькими причинами.

Во-первых, как показывает наш опыт исполь-
зования системы Тренды.Земля (Беляева и др.,
2020; Куст и др., 2018; Andreeva, Kust, 2020; Kust
et al., 2018), результаты расчета ориентированы
преимущественно на получение сравнительных
оценок для отдельных стран; для России с ее
большой площадью система корректно работает
только на региональном уровне. Проведенная на-
ми для некоторых областей России верификация
результатов по оценке динамики наземного по-
крова по дистанционным данным с простран-
ственным разрешением 300 м показала, что
ошибки при распознавании переходов классов

5 Статус разработки показателей ЦУР. Федеральная служба
государственной статистики (Росстат), 2021. https://ross-
tat.gov.ru/sdg/reporting-status (дата обращения 13.07.2021).

наземного покрова составляют не более 10–20%,
что в целом на фоне незначительных изменений в
исследуемых регионах составляет небольшую ве-
личину (Беляева и др., 2020). В то же время, при
локальных оценках с помощью системы Трен-
ды.Земля ошибки при распознавании переходов
классов наземного покрова значительно искажа-
ют действительную картину (Беляева и др., 2020).
Использование данных о запасах углерода глобаль-
ной базы данных о почвах SoilGrid (ISRIC) также
отличается неточностью (Национальный …, 2019).

Вторая причина заключается в необходимости
адаптировать глобальный механизм расчета
НБДЗ для использования на национальном уров-
не с учетом разнообразия физико-географиче-
ских, социально-экономических, институцио-
нальных и управленческих особенностей России,
схематично отраженных на рис. 1.

В-третьих, в России, в силу сложившейся
практики, основное внимание при оценке состо-
яния земель уделяется только почвам. Для них, в
частности, разработана система почвенных эко-
логических нормативов (в том числе нормативов
загрязнения и деградации почв) (Макаров и др.,
2014). Параметры состояния других компонентов
природной среды (водных объектов, раститель-

Рис. 1. Основные особенности, определяющие необходимость адаптации методологии глобальной оценки НБДЗ на
национальном уровне.

Усредненный показатель не отражает
неоднородность и существенное различие
географических систем и регионов

Усредненный показатель не отражает
разнообразие откликов природных систем
на внешние природные и антропогенные
воздействия

Базовые линии и параметры мониторинга
достижения НБДЗ должны быть отличны
для различных экосистем

Разнообразие воздействий
в природопользовании требует разных
подходов к оценке рисков

Разнообразие социально-экономических
условий предопределяет неоднородность
воздействия на земельные ресурсы

Объективные

Физико-географические и
социально-экономические

Субъективные

Институциональные и
управленческие

Система терминов, понятий и
показателей, используемых
в российской науке и практике,
не соответствует принятой 
в рамках КБО ООН и ЦУР

Система земельного учета
(категории и виды земель)
не соответствует типам наземного
покрова, используемым
при оценке НБДЗ

Отсутствуют прямые аналоги

данные по земельным ресурсам
разрознены по ведомствам
(Минсельхоз, Росстат, Рослесхоз)

индикаторов НБДЗ. Статистические
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ности, рельефа) при оценкe деградации земель,
как правило, не принимаются во внимание.

В современной ситуации, когда достижение
НБДЗ становится одной из главнейших стратеги-
ческих задач КБО ООН и зафиксировано в гло-
бальных ЦУР, оценка и мониторинг состояния
земель без учета индикаторов НБДЗ, опирающи-
еся только на традиционные отраслевые системы
оценки качества земель, представляются некор-
ректными.

Цель данной работы состояла, прежде всего, в
том, чтобы показать возможности интеграции
индикаторов и показателей качества земель, ис-
пользуемых в России на местном и (реже) субнаци-
ональном и национальном уровнях, в глобальную
систему. Научное обоснование такой интеграции
позволит, с одной стороны, систематизировать су-
ществующие национальные показатели деграда-
ции земель на новой методологической базе, а с
другой – непротиворечиво вписать националь-
ные системы мониторинга земель в глобальные
оценки.

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Система глобальных индикаторов 
деградации земель

В основу исследования лег анализ системы
глобальных индикаторов деградации земель,
предлагаемой КБО ООН (Orr et al., 2017). Резуль-
таты нашего анализа представлены в табл. 1.

Система национальных индикаторов 
деградации земель

Круг министерств и ведомств – потенциаль-
ных участников процесса достижения целей
НБДЗ в России достаточно широк (рис. 2). Каж-
дый федеральный орган исполнительной власти
(ФОИВ) выполняет свою роль в системе утвер-
ждения показателей и индикаторов, сбора дан-
ных и мониторинга, анализа полученных резуль-
татов и составления государственной отчетности,
однако основная информация по показателям де-
градации земель в государственной статистиче-
ской системе аккумулируется двумя ведомства-
ми. Так, Минсельхозом в контексте возможных
процессов деградации земель оцениваются земли
сельскохозяйственного назначения, а Росреест-
ром – все другие земли. При этом номенклатура
показателей, используемых для государственного
мониторинга земель (ГМЗ), в них не совпадает,
что не позволяет проводить федеральную оценку
деградационных явлений и процессов земельного
фонда по единым критериям (табл. 2).

Сравнение ведомственных систем ГМЗ пока-
зало, что группировка земель для оценки разви-
тия и распространения негативных процессов,
применяемая Росреестром, не в полной мере со-
ответствует типологии, используемой в действу-
ющих нормативно-методических документах
Минсельхоза по выявлению деградированных и
загрязненных земель. По сути, хорошо согласу-
ются только показатели для эродированных и за-
грязненных (химически и радиоактивно) земель.
В то же время, значительные площади засолен-

Рис. 2. Министерства и ведомства РФ – потенциальные участники процесса достижения целей НБДЗ в России.

Росстат

Росреестр Минюст

ООПТ и
биоразнообразие
(Минприроды)

Дистанционный
мониторинг

(Роскосмос ++)

Росприроднадзор Росгидромет
Минсельхоз Рослесхоз

Росводресурсы

Агрохимслужба
(Минсельхоз) Россельхознадзор Роснедра
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ных земель и солонцов в составе несельскохозяй-
ственных земель входят в группу “иные негативные
процессы”, а для земель сельскохозяйственного на-
значения их площадь выделяется отдельной стро-
кой. Понятия “нарушение земель”, а также “за-
хламление” и “заболачивание” для сельскохозяй-
ственных земель вообще не используются.

Указанные обстоятельства являются основной
причиной того, что составить единую картину о
деградации земель в России по единой методике
не представляется возможным. Чтобы достичь
этой цели и, соответственно, найти корректные
подходы к интеграции национальных систем
оценки деградации земель в глобальную оценку,
нам представляется наиболее оптимальным упо-
рядочить данные различных ведомств через об-
щую согласованную непротиворечивую над-
стройку, базирующуюся на международных под-
ходах – на индикаторах ЦУР 15.3.1 и НБДЗ. При
этом методической основой, объединяющей ве-
домственные данные, могут успешно служить
принятые законодательством “категории зе-
мель”. Соответствие категорий земель и исполь-
зуемых для них ведомственных показателей де-
градации земель представлено в табл. 3.

Требования к национальным индикаторам НБДЗ

В нашей работе мы исходили из следующих
основных требований к обновлению российской
национальной системы индикаторов и показате-
лей деградации земель на основе интеграции су-
ществующих отраслевых систем:

1. Методически не противоречить глобальной
системе индикаторов, что обеспечит возможность
интеграции глобальных и российских данных.

2. Использовать отраслевые показатели дегра-
дации земель, мониторинг которых проводится
ФОИВ в порядке, утвержденном соответствую-
щими законодательными и нормативно-право-
выми актами.

3. Быть гибкой, обеспечивая достаточное ин-
формационное наполнение при минимизации
общего числа показателей.

4. Учитывать природно-ландшафтную диффе-
ренциацию страны, обуславливающую разнооб-
разие природно-хозяйственных условий России.

5. Использовать для оценки единую систему ка-
чественных индикаторов, реализуемых через коли-
чественные показатели деградации земель, при

Таблица 2. Сопоставление показателей деградации земель, используемых при ГМЗ сельскохозяйственных и
несельскохозяйственных земель

Примечание: * Приказ Росреестра от 26.06.2015 № П/343 “Об утверждении Порядка организации деятельности и взаимодей-
ствия территориальных органов и структурных подразделений Федеральной службы государственной регистрации, кадастра
и картографии при осуществлении государственного мониторинга земель”; ** Приказ Минсельхоза России от 04.05.2010
№ 150 “Об утверждении Порядка государственного учета показателей состояния плодородия земель сельскохозяйственного
назначения”. Бюлл. нормативных актов федеральных органов исполнительной власти. № 32.

ГМЗ по развитию и распространению 
негативных процессов*

ГМЗ по показателям состояния плодородия земель 
сельскохозяйственного назначения**

Нарушение земель (нарушенные земли) Общие показатели (мощность гумусового горизонта, см; уклоны 
поверхности, °)

Физические и химические показатели

Загрязнение химическими веществами 
и соединениями

Показатели загрязнения почв (тяжелые металлы, пестициды, нефть)

Радиоактивное загрязнение Показатели загрязнения почв (экспозиционная доза, плотность 
загрязнения)

Эрозия: водная, ветровая, линейная Показатели негативных процессов (эрозия)

Опустынивание Не приводится

Захламление Не приводится

Заболачивание Не приводится

Переувлажнение Показатели негативных процессов (переувлажнение)

Иные негативные процессы Показатели негативных процессов (засоление, солонцы, каменистость)

Дополнительные показатели для почв неиспользуемых земель (заку-
старенность, залесенность, зарастание сорняками)

Биологическая активность
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Таблица 3. Ведомственные системы наблюдений за состоянием земель и их качеством по категориям земель

Категория земель ФОИВ (краткое наименование)

1. Земли сельскохозяйственного назначения Минсельхоз

2. Земли населенных пунктов Росреестр

3. Земли промышленности, энергетики, транспорта, связи, радиовещания, 
телевидения, информатики, земли для обеспечения космической деятельно-
сти, земли обороны, безопасности и земли иного специального назначения

– (сведения о состоянии земель фор-
мирует Росреестр)

4. Земли особо охраняемых территорий и объектов Минприроды

5. Земли лесного фонда Рослесхоз

6. Земли водного фонда Росводресурсы

7. Земли запаса – (сведения о состоянии земель фор-
мирует Росреестр)

этом последние могут различаться в зависимости от
региональных и отраслевых особенностей.

6. Учитывать не только факторы и результаты
актуальных воздействий на природную среду, но
и историческую динамику этих воздействий.

Принципиальная структура национальных
индикаторов деградации земель с учетом пере-
численных требований может быть представлена
в виде следующей схемы (рис. 3).

Как можно заметить из предлагаемой нами
схемы, ее главная особенность заключается не
просто в интеграции глобальных и националь-
ных/отраслевых индикаторов и показателей, а в
согласовании динамических индикаторов, на ко-
торых строится оценка НБДЗ, начиная с глобаль-
ного уровня и ниже, с индикаторами состояния,
преобладающими в системе ГМЗ и используемы-
ми преимущественно для местных оценок с их
последующей генерализацией.

Чтобы система индикаторов деградации зе-
мель была достаточно гибкой для оценки в раз-
личных природно-хозяйственных условиях, нами
предлагается рассматривать две категории из числа
индикаторов и показателей, используемых в рос-
сийских законодательных и нормативно-правовых
актах. Первая – основные индикаторы – включает
аналоги глобальных индикаторов (ЦУР 15.3.1 и
НБДЗ), которые в основном могут применяться
на глобальном и региональном уровнях для оцен-
ки динамики деградации земель. Вторая катего-
рия – преимущественно национальные показате-
ли состояния земель, отражающие риски, а также
результаты деградации в результате воздействия
разных факторов и вызванных ими процессов
(эрозия почв, нарушение водного режима, засо-
ление и осолонцевание, химическое и радиоак-
тивное загрязнение и др.).

Для реализации данного подхода необходимо
в первую очередь систематизировать отраслевые
показатели, связанные с деградацией земель, со-
держащиеся в действующей нормативно-право-
вой базе, и выделить из них те, которые могут ис-
пользоваться в качестве аналогов глобальных ин-
дикаторов и для оценки качества земель в
контексте концепции НБДЗ. Именно этому во-
просу и посвящена данная статья.

Для систематизации индикаторов и показате-
лей деградации земель, представленных в рос-
сийских законодательных и нормативно-право-
вых актах, нами предлагается следующая иерар-
хическая структура (рис. 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительный анализ отраслевых показателей 
деградации земель, отражающих возможность 

достижения НБДЗ на национальном уровне
Для систематизации показателей по пяти

группам (см. рис. 4), нами был проведен анализ
действующей российской законодательной и
нормативно-правовой базы. Всего с учетом изло-
женных выше требований было проанализирова-
но 174 показателя, содержащихся в 33 норматив-
но-правовых источниках, в том числе в “Положе-
нии о разработке, установлении и пересмотре
нормативов качества окружающей среды для хи-
мических и физических показателей состояния
окружающей среды”6, “Порядкe государственно-

6 Постановление Правительства РФ от 13.02.2019 № 149 “О
разработке, установлении и пересмотре нормативов каче-
ства окружающей среды для химических и физических по-
казателей состояния окружающей среды, а также об утвер-
ждении нормативных документов в области охраны окру-
жающей среды, устанавливающих технологические
показатели наилучших доступных технологий”. Собрание
законодательства РФ. 25.02.2019. № 8. Cт. 778.
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го учета показателей состояния плодородия зе-
мель сельскохозяйственного назначения”7, “По-
рядкe организации деятельности и взаимодей-
ствия территориальных органов и структурных
подразделений Федеральной службы государ-
ственной регистрации, кадастра и картографии
при осуществлении государственного монито-
ринга земель”8, “Методическиx рекомендациях
по выявлению деградированных и загрязненных
земель”9 и др. Каждый показатель относили к ка-
кой-либо из 18 групп/подгрупп, представленных
на рис. 4, и рассматривали по следующим пози-
циям: тип оценки (количественная или каче-
ственная), шкала оценки, интервалы/градации
(при наличии), нормативный источник показате-
ля. Для демонстрации итогов этого этапа работы
в табл. 4 представлен фрагмент оценочной табли-
цы для подгруппы “1. Деградация почвенно-зе-
мельных ресурсов (по развитию и распростране-
нию негативных процессов) – 1.1.1 Эрозия почв
водная и ветровая”. 

Проделанная работа позволила создать ин-
формационную базу для анализа разнородных
показателей и обоснования рекомендаций по
включению их в национальную систему оценки.

Анализ этой информации показал, что сло-
жившаяся в законодательстве ситуация с разоб-
щенностью определений понятия “деградация
земель” во многом связана с отраслевым принци-
пом хозяйственной деятельности и слабой коор-
динацией между ФОИВ. Как показал анализ ин-
дикаторов (см. табл. 2), для качественной оценки
показателей используется разное число градаций
для сходных в целом шкал (от трех до пяти), что
затрудняет их сопоставление. Более того, гранич-
ные значения градаций также зачастую не совпа-
дают. Например, суммарный показатель загряз-

7 Приказ Минсельхоза России от 04.05.2010 № 150 “Об
утверждении Порядка государственного учета показателей
состояния плодородия земель сельскохозяйственного на-
значения”. Бюлл. нормативных актов федеральных орга-
нов исполнительной власти. № 32; Приказ Минсельхоза
России от 02.12.2020 года № 729 “О внесении изменений в
приказ Минсельхоза России от 4 мая 2010 г. № 150 “Об
утверждении Порядка государственного учета показателей
состояния плодородия земель сельскохозяйственного на-
значения”. Электронный фонд правовых и нормативно-
технических документов. https://docs.cntd.ru/docu-
ment/573200400?marker.

8 Приказ Росреестра от 26.06.2015 № П/343 “Об утвержде-
нии Порядка организации деятельности и взаимодействия
территориальных органов и структурных подразделений
Федеральной службы государственной регистрации, ка-
дастра и картографии при осуществлении государственно-
го мониторинга земель”.

9 Письмо Роскомзема от 27.03.1995 № 3-15/582 “О Методи-
ческих рекомендациях по выявлению деградированных и
загрязненных земель” (вместе с “Методическими реко-
мендациями по выявлению деградированных и загрязнен-
ных земель”, утв. Роскомземом 28.12.1994, Минсельхозпро-
дом России 26.01.1995, Минприроды России 15.02.1995).

нения почв в разных документах имеет разные
названия и градации шкал оценки, хотя он для
всех показателей рассчитывается как сумма отно-
шения концентрации загрязняющих веществ к
фону (ПДК) (табл. 5).

Пути выбора индикаторов и показателей
для интеграции в глобальную систему 

оценки деградации земель
Как было отмечено выше, подход КБО ООН к

оценке деградации земель через индикаторы
НБДЗ оценивает динамику качества земель через
положительные и отрицательные тренды (улуч-
шение−стабильность−деградация), но не позво-
ляет сравнивать земли по абсолютным показате-
лям качества, как, например, возможно при бо-
нитировке. Именно поэтому, например, ранее
опустыненные земли Северо-Западного Прика-
спия, но сохраняющие стабильность в течение
последних 15–20 лет (если 15-летний период при-
нять за базовую линию), могут оказаться по инди-
каторам НБДЗ в более “выгодном” состоянии,
чем теряющие свое плодородие (но медленно и
постепенно) черноземные степи Русской (Во-
сточно-Европейской) равнины или длительно
орошаемые земли низовий Дона или Кубани, ко-
торые в силу некоторых обстоятельств могут быть
временно выведены из орошения.

В этой ситуации для сохранения объективно-
сти при оценке земель целесообразно рассмат-
ривать их деградацию с обеих позиций – как с це-
лью оценки динамики по индикаторам НБДЗ, так
и с целью оценки текущего состояния земель в
контексте их современного природного потенци-
ала и рисков проявления деградационных про-
цессов. Для этого разные показатели качества зе-
мель, используемые в отраслевых системах оцен-
ки, были проанализированы по критерию
“динамические−статические”. Мы предположи-
ли, что к динамическим следует отнести
показатели, которые могут измеряться с опреде-
ленной периодичностью и характеризовать пло-
щадное распространение деградационных про-
цессов, а к статическим – показатели, в большей
мере характеризующие эксплуатационные каче-
ства земель в зависимости от их целевого назна-
чения (категорий земель). Использование этого
подхода позволило агрегировать ведомственные
показатели с разными количественными шкала-
ми в единую систему и вычленить среди них те,
которые могут, с одной стороны, служить для ин-
теграции в систему глобальной оценки с помо-
щью подходов НБДЗ, а с другой – могут быть ис-
пользованы для оценки динамики и качества зе-
мель на местном или субнациональном уровне.

Указанная задача решалась в два этапа. На
первом этапе проводился отбор показателей для
интеграции в систему глобальной оценки на ос-
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нове подхода НБДЗ. Одно из основных требова-
ний этого подхода заключалось в необходимости
сравнения с базовой линией (Лобковский и др.,
2020). Поэтому важно использовать такие показа-
тели, для которых можно проводить регулярный
мониторинг и рассчитывать усредненные значе-
ния за период времени, принимаемый за базовый.
Вместе с тем, для расчета доли деградированных зе-
мель в системе государственной статистики РФ тра-
диционно используются площадные показатели,
значения которых могут быть напрямую примене-
ны для индикатора ЦУР 15.3.1 (табл. 6, блок 1).
Учет их суммы при условии исключения пересе-
кающихся данных представляется весьма пер-
спективным в качестве основной (первичной)
оценки. Поскольку решение проблемы пересека-
ющихся данных при сохранении ведомственного
разделения проблематично и может быть осу-
ществлено только при полной унификации от-
раслевых алгоритмов оценки, относимых на кон-
кретные категории земель, находящиеся в веде-

нии определенных ФОИВ, то альтернативным
способом может служить использование трех
“прокси-индикаторов” НБДЗ при условии их до-
полнения/замены или отождествления с имею-
щимися национальными индикаторами (или их
определенным набором), а также с учетом прин-
ципа “полного охвата” (см. табл. 6, блоки 2–4).
Основания для замены или отождествления мо-
гут выбираться в зависимости от специфики фи-
зико-географических условий местности, на что
указывают отдельные исследования последних
лет. В них отмечалась возможность использова-
ния в разных случаях: показателей увлажнения почв
(Kuderina et al., 2020; Shcherba et al., 2016), показате-
лей динамики и риска почвенной эрозии (Tsym-
barovich et al., 2020), динамики лесных экосистем,
в том числе частоты пожаров и площади рубок
(Птичников и др., 2019), состояния ненарушен-
ных экосистем ООПТ (Куст и др., 2021). Вместе с
тем, как можно заметить из результатов анализа
системы национальных индикаторов, отражен-

Рис. 3. Принципиальная схема формирования структуры национальных индикаторов деградации земель и НБДЗ.

Отраслевые и ведомственные
показатели деградации земель

Глобальные
индикаторы

Доля деградированных земель

Динамика наземного покрова

Динамика продуктивности

Динамика запасов
органического углерода почв

Виды деградации земель

Природные, антропогенные
процессы и явления, приводящие

к деградации земель

Показатели оценки качественного состояния
земель по деградационным процессам

Национальные индикаторы

Дополнительные индикаторы оценки
деградации земель

Оценка состояния/качества земель

по природно-ландшафтной
дифференциации территории РФ

по категориям земель

по видам землепользования

по деградационным процессам

Индикаторы-аналоги
глобальных индикаторов

Основные индикаторы оценки
деградации земель

Оценка НБДЗ и динамики
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Рис. 4. Иерархическая схема индикаторов и показателей деградации земель, представленных в российских законода-
тельных и нормативно-правовых актах.
Примечание: * представление об опустынивании в российской нормативно-правовой системе не соответствует КБО
ООН, где под опустыниванием понимается комплекс процессов, включающих в том числе эрозию, дефляцию, засо-
ление, осолонцевание, уплотнение и пр. (Kust, 2011).

1. Деградация почвенно-земельных ресурсов 
(по развитию и распространению негативных процессов)

1.1.1Эрозия почв: водная, ветровая, линейная

1.1.2 Переувлажнение, заболачивание
1.1 Физическая
деградация 1.1.3 Подтопление 1.1.4 Захламление

1.1.5 Иные негативные процессы (каменистость,
уплотнение, прочие)

Деградация
земель

1.2 Химическая
деградация

1.2.1 Химическое
загрязнение

1.2.3 Закисление,
подщелачивание почв

1.2.2 Снижение
плодородия почв

1.2.4 Засоление и
осолонцевание почв

1.3 Биологическая деградация (негативные изменения микробных сообществ)

1.4 Радиоактивное загрязнение

1.5 Опустынивание*

1.6 Нарушение земель

1.7 Иные негативные процессы

2. Деградация лесных экосистем

3. Снижение биологического разнообразия

4. Негативные изменения климата

5. Негативные социально-экономические процессы

ных в табл. 6, не для всех случаев деградации зе-
мель и не для всех категорий земель и угодий
можно подобрать аналоги индикаторов и показа-
телей НБДЗ из числа традиционно используемых
в отраслевых руководствах. Для этих ситуаций
предстоит либо более тщательная разработка до-
полнительных показателей (в том числе по анало-
гии с используемыми для иных категорий земель
и угодий), либо прямое применение индикаторов
НБДЗ, получаемых с использованием междуна-
родных баз данных и модуля Тренды.Земля.

На втором этапе нашего исследования решал-
ся вопрос согласования дополнительных дина-
мических индикаторов, отражающих достижение
НБДЗ, и показателей качественного состояния,
отражающих потенциал земель и риски деграда-
ции (табл. 7). Основное их отличие в контексте
использования концепции НБДЗ в качестве ос-

новы для их интеграции заключается в том, что
если для оценки достижения НБДЗ по динамиче-
ским индикаторам необходимо “всего лишь”
установить условную базовую линию, определяе-
мую как усредненное значение показателей кон-
кретного индикатора за определенный промежу-
ток времени, то для оценки качественного состо-
яния этого недостаточно. В этом случае требуется
знание о составляющих максимального и/или
минимального земельного потенциала для кон-
кретных физико-географических и социально-
экономических условий. Примером таких оценок
может служить бонитировка почв или раститель-
ности, основанная на широко распространенном
подходе максимизации показателей – сравнение
состояния объектов с наилучшими/эталонными
в данной местности/регионе, или эколого-гене-
тическая оценка опустынивания, основанная на
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Таблица 4. Фрагмент оценочной таблицы показателей деградации земель по подгруппе показателей 1.1.1, Эрозия
почв водная и ветровая (формулировки показателей приведены в соответствии с оригинальными источниками)

Примечание: * Письмо Роскомзема от 27.03.1995 № 3-15/582 “О Методических рекомендациях по выявлению деградирован-
ных и загрязненных земель” (вместе с “Методическими рекомендациями по выявлению деградированных и загрязненных
земель”, утв. Роскомземом 28.12.1994, Минсельхозпродом России 26.01.1995, Минприроды России 15.02.1995); ** Приказ
Росреестра от 26.06.2015 № П/343 “Об утверждении Порядка организации деятельности и взаимодействия территориальных
органов и структурных подразделений Федеральной службы государственной регистрации, кадастра и картографии при осу-
ществлении государственного мониторинга земель”; ** Приказ Минсельхоза России от 04.05.2010 № 150 “Об утверждении
Порядка государственного учета показателей состояния плодородия земель сельскохозяйственного назначения”. Бюлл. нор-
мативных актов федеральных органов исполнительной власти. № 32.

Показатель оценки Качественная шкала 
оценки

Количественная 
шкала оценки Источник данных

Уменьшение мощности поч-
венного профиля (А + В), % от 
исходного

Недеградированные (нена-
рушенные)
Слабо деградированные
Средне деградированные
Сильно деградированные
Очень сильно деградиро-
ванные (разрушенные)

Степень 0: <3
Степень 1: 3–25
Степень 2: 26–50
Степень 3: 51–75
Степень 4: >75

Письмо Роскомзема от 
27.03.1995 № 3-15/582*

Уменьшение запасов гумуса в 
профиле почвы (А + В), % от 
исходного

Степень 0: <10
Степень 1: 11–20
Степень 2: 21–40
Степень 3: 41–80
Степень 4: >80

Потери почвенной массы, 
т/га/год

Степень 0: <5
Степень 1: 6–25
Степень 2: 26–100
Степень 3: 101–200
Степень 4: >200

Площадь выведенных из зем-
лепользования угодий (лишен-
ная растительности на 
естественных угодьях), % от 
общей площади

Степень 0: <10
Степень 1: 11–30
Степень 2: 31–50
Степень 3: 51–70
Степень 4: >70

Площадь обнаженной почво-
образующей породы (С) или 
подстилающей породы (D), % 
от общей площади

Степень 0: 0–2
Степень 1: 3–5
Степень 2: 6–10
Степень 3: 11–25
Степень 4: >25

Уничтожение гумусового гори-
зонта

Слабая
Средняя
Сильная

Сильная: А + В
Средняя: Апах(А1)
Слабая: до 0.1А

Методика “Критерии 
оценки экологической 
обстановки территорий 
для выявления зон чрезвы-
чайной экологической 
ситуации и зон экологиче-
ского бедствия” (утв. Мин-
природы РФ 30.11.1992).

Потери гумуса в пахотных поч-
вах за период 10 лет, в относи-
тельных %

Слабая
Средняя
Сильная

Сильная: >25
Средняя: 10–25
Слабая: <1.0

Площадь выведенных из сель-
хозоборота земель вследствие 
их деградации, % от общей 
площади сельхозугодий

Сильная: >50
Средняя: 20–50
Слабая: до 5

Площадь эродированных 
земель, тыс. га

Слабая
Средняя
Сильная
Очень сильная

Не приводятся Приказы Росреестра (2015) 
и Минсельхоза (2010)**
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минимизации показателей (менее распростра-
ненном подходе) – сравнение состояния объек-
тов с наихудшими в данной местности (Розанов,
Зонн, 1981; Куст, 1999).

В данном примере приведены возможные ва-
рианты показателей для категории земель сель-
скохозяйственного назначения. Очевидно, что
полный и универсальный список таких показате-
лей для практического использования должен
быть существенно расширен, в том числе в зави-
симости от назначения земель и вида их хозяй-
ственного использования. Вместе с тем, нам
представляется, что для других категорий земель
и видов угодий целесообразно использовать те же
показатели из универсального списка, хотя их на-
бор (состав показателей) может быть изменен и
конкретизирован/дифференцирован в зависимо-
сти от хозяйственного назначения земель, физи-
ко-географических и социально-экономических
условий местности/региона.

Первый опыт таких работ показал, что, напри-
мер, для ООПТ показатели оценки деградации
земель могут принципиально отличаться от ана-
логичных для других категорий земель. На при-
мере оценки НБДЗ Центрально-Черноземного
государственного природного биосферного запо-
ведника и Национального парка “Самарская Лу-
ка” и их сопредельных территорий нами было
установлено, что в условиях ООПТ вклад индика-
торов “динамика наземного покрова” и “динами-
ка запасов почвенного органического углерода” в

результаты оценки индикатора ЦУР 15.3.1 ничто-
жен, и основные изменения за анализируемый
период (2000–2018 гг.) связаны с изменением
продуктивности, рассчитанной по нормализо-
ванному вегетационному индексу NDVI (Куст и
др., 2021). Последнее, в свою очередь, отражает
серию разнообразных процессов, для которых
интерпретация увеличения NDVI как процесс
“улучшения” не всегда однозначна. К таковым
следует отнести, например, зарастание продук-
тивных пастбищ и сенокосов древесно-кустарни-
ковой растительностью, зачастую при снижении
их биологического разнообразия. Зарастание
пашни, также сопровождающееся ростом NDVI,
снижает сельскохозяйственный потенциал этих
земель. Этот пример показывает, что для более
точного установления сбалансированности при-
родных и управляемых экосистем ООПТ и сохра-
нения НБДЗ требуется уточнение используемых
индикаторов деградации и введение дополни-
тельных или альтернативных показателей состоя-
ния земель. В части ООПТ такими показателями
могут быть, например, показатели динамики чис-
ла охраняемых видов и численности видов-инди-
каторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развитие международных подходов по оценке

деградации земель и новейшая концепция НБДЗ
требуют интеграции российских традиционных
систем оценки и мониторинга земель в междуна-

Таблица 5. Несовпадение границ шкал оценки показателя “Суммарный показатель загрязнения почв” в различ-
ных нормативно-правовых актах

Примечание: * ГОСТ 17.4.3.06-2020. Межгосударственный стандарт. Охрана природы. Почвы. Общие требования к классифи-
кации почв по влиянию на них химических загрязняющих веществ (введен в действие Приказом Росстандарта от 06.10.2020
№ 748-ст). М.: Стандартинформ, 2020; ** Письмо Минприроды России от 27.12.1993 № 04-25/61-5678 “О порядке определе-
ния размеров ущерба от загрязнения земель химическими веществами”; *** Методика “Критерии оценки экологической об-
становки территорий для выявления зон чрезвычайной экологической ситуации и зон экологического бедствия” (утв. Мин-
природы РФ 30.11.1992).

Показатель

Градация показателя загрязнения почв

допустимое слабое
среднее 

(умеренно 
опасная)

сильное 
(опасное)

очень сильное 
(чрезвычайно 

опасное)

Коэффициент концентрации загрязне-
ния почвы*

16 16–32 32–128 Более 128

Суммарный показатель загрязнения 
(Zс)**

Менее 2 2–8 9–32 32–64 Более 64

Суммарный показатель химического 
загрязнения (Zc)***

До 0.3 32–128 Более 128
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Таблица 6. Примерный перечень основных показателей для оценки деградации и прогноза состояния земель (на
основе анализа системы национальных индикаторов)

Показатель Уровень 
применения Категория земель Возможность 

применения

Возможный 
источник 

информации
1. Глобальный индикатор ЦУР 15.3.1 “Доля деградированных земель от всей площади суши” – прямой учет данных

Площадь эродированных земель Районный и 
выше

Для всех катего-
рий

Как составная 
часть при рас-
чете, верифи-
кации и 
корректировке 
значений 
индикатора 
ЦУР 15.3.1 при 
условии реше-
ния проблемы 
пересекаю-
щихся данных

Минсельхоз, 
РосреестрПлощадь захламленных земель

Площадь заболоченных земель
Площадь переувлажненных земель
Площадь подтопленных земель
Площадь земель, подверженных иным негатив-
ным процессам (каменистость, засоление и осо-
лонцевание, физическая деградация и др.)
Площадь земель, подвергшихся химическому и 
радиоактивному загрязнению
Площадь земель, подверженных опустыниванию
Площадь нарушенных земель Для всех катего-

рий, кроме сель-
скохозяйственных

Росреестр

2. Индикатор НБДЗ “Динамика наземного покрова” – с учетом принципа “полного охвата” 
по всем индикаторам НБДЗ

Лесистость территории Местный и 
выше

Земли лесного 
фонда

Как составная 
часть при рас-
чете, верифи-
кации и 
корректировке 
значений 
индикатора 
НБДЗ

Рослесхоз

Площадь лесных земель Районный 
и вышеДинамика изменения площадей сельскохозяй-

ственных угодий
Земли сельскохо-
зяйственного 
назначения

Минсельхоз

Посевные площади сельскохозяйственных 
культур
Динамика изменения лесопокрытых земель и 
сельскохозяйственных угодий в пределах иных 
категорий земель

Местный и 
выше

Другие категории 
земель

Не определен

Динамика изменения иных угодий Другие категории 
земель и иные уго-
дья в пределах 
земель лесфонда и 
сельхозназначения

Не определен

3. Индикатор НБДЗ “Динамика продуктивности земель” – с учетом принципа “полного охвата” 
по всем индикаторам НБДЗ

Средняя урожайность, снижение в % от исход-
ного

Районный и 
выше

Земли сельскохо-
зяйственного 
назначения

Как составная 
часть при рас-
чете, верифика-
ции и 
корректировке 
значений инди-
катора НБДЗ

Минсельхоз

Снижение биоразнообразия Земли ООПТ Минприроды
Скорость деградации наземных экосистем, % 
площади в год

Скорость деградации наземных экосистем, % 
площади в год

Для всех катего-
рий, кроме сель-
скохозяйственных

Не определен
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родные системы, направленные в первую очередь
на достижение задачи 15.3 ЦУР ООН (UN, 2015).
Вместе с тем корректное применение методоло-
гии НБДЗ в России без научной проработки пу-
тей адаптации национальных систем к междуна-
родной не представляется возможным, прежде
всего из-за значительного размера территории
страны, обуславливающего различия природно-
ландшафтных и социально-экономических усло-
вий применения подходов НБДЗ. Основные про-
блемы связаны, как отмечалось ранее (Нацио-
нальный …, 2019), с недостаточной проработкой
и противоречивостью основных понятий “земля”
и “деградация земель”, отсутствием полных ана-
логов индикаторов НБДЗ в статистических (об-
щенациональной и отраслевых) системах РФ, что
определяется в значительной степени несоответ-
ствием глобальных (получаемых с использовани-
ем международных баз данных) и национальных
показателей состояния земель. Кроме того, пока-
затели, используемые в отраслевых руководствах
и методиках, также зачастую не совпадают как по
набору, так и по используемым количественным
и качественным шкалам.

На основании сравнения показателей, исполь-
зуемых разными ведомствами для оценки состоя-
ния и мониторинга земель разного назначения,
установлены основные расхождения, препят-
ствующие их гармонизации на федеральном
уровне. Для преодоления этих расхождений пред-
ложены следующие этапы и подходы для интегра-
ции национальной и международной систем
оценки деградации земель:

– разработка универсального федерального
списка индикаторов и показателей для земель

разного назначения (категорий и угодий) при
возможности выбора разного набора индикато-
ров в зависимости от масштаба (уровня) оценки,
типа землепользования (категории земель, вида
угодий), а также физико-географических и соци-
ально-экономических особенностей оценивае-
мой территории;

– использование универсальных качествен-
ных шкал индикаторов при (в случае необходи-
мости) варьировании количественных значений
их показателей (по регионам, отраслям, катего-
риям земель и пр.);

– возможность сохранения отраслевых систем
оценки состояния и деградации земель при созда-
нии для них общей “надстройки” из индикаторов
(в том числе индикаторов-аналогов) ЦУР 15.3.1 и
НБДЗ;

– необходимость отражения в национальной
системе совокупности динамических индикато-
ров, как отражающих достижение задачи 15.3
ЦУР по сравнению с установленным базовым пе-
риодом, так и индикаторов состояния земель, от-
ражающих их качество по сравнению с наилуч-
шими или наихудшими объектами в данной мест-
ности/регионе.
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природно-антропогенными системами на основе мо-
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Скорость уменьшения годовой продукции расти-
тельности, % в год

Земли лесфонда и 
сельхозназначе-
ния

Минсельхоз,
Рослесхоз

Скорость уменьшения годовой продукции расти-
тельности, % в год

Земли других 
категорий

Не определен

4. Индикатор НБДЗ “Динамика запасов почвенного органического углерода” – с учетом принципа “полного охвата” 
по всем индикаторам НБДЗ

Динамика содержания гумуса в пахотных почвах 
за 10 лет

Местный и 
выше

Земли сельскохо-
зяйственного 
назначения

Как составная 
часть при рас-
чете, верифика-
ции и 
корректировке 
значений инди-
катора НБДЗ

Минсельхоз

Динамика запасов ПОУ Местный и 
выше

Для всех катего-
рий, кроме сель-
скохозяйственных

Не определен

Показатель Уровень 
применения Категория земель Возможность 

применения

Возможный 
источник 

информации

Таблица 6.  Окончание
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Таблица 7. Примерный перечень дополнительных показателей для оценки деградации и прогноза состояния зе-
мель сельскохозяйственного назначения

Группа показателей
Примеры показателей, которые могут 

использоваться для оценки динамики и 
достижения НБДЗ

Примеры показателей для оценки 
качественного состояния

Ветровая и водная эрозия 
почв

Скорость и объем потерь почвенной массы
Площадь выведенных из сельхозоборота 
земель вследствие их деградации
Площадь земель, подверженных линейной 
эрозии
Площадь подвижных песков

Мощность почвенного профиля (А + В)
Расчлененность территории оврагами
Мощность дефляционного наноса 
неплодородного слоя

Изменение запасов ПОУ Запас гумуса в профиле почвы Мощность гумусового (пахотного) 
горизонта

Негативные изменения 
водного режима

Превышение уровня грунтовых вод, % от кри-
тического значения
Площадь подтопленных или заболоченных 
территорий

Поднятие уровня минерализованных 
или пресных вод
Продолжительность затопления
Коэффициент фильтрации

Засоление, осолонцевание 
почв

Площадь засоленных почв, % в год
Количественные показатели токсичной 
щелочности почв, содержания легкораство-
римых солей, доли обменного натрия

Степень засоления/солонцеватости 
почвы
Разновидности солончаков
Структура почвенного покрова
Типы растительного покрова

Уплотнение почв Плотность и порозность почвы Структура почвы

Химическое загрязнение Превышение ПДК химических веществ
Суммарный показатель химического загряз-
нения

Проективное покрытие

Радиоактивное загрязнение Степень радиоактивного загрязнения Мощность экспозиционной дозы на 
уровне 1 м от поверхности почвы

Снижение продуктивности 
наземных экосистемы

Урожайность/валовый сбор сельскохозяй-
ственных культур, плодов, ягод и винограда
Уменьшение численности (плотности) охот-
ничье-промысловых видов животных
Продуктивность пастбищной растительности
Скорость роста площади деградированных 
пастбищ

Проективное покрытие пастбищной 
растительности
Плотность популяции  вида-индика-
тора антропогенной нагрузки, %
Виды севооборотов

Снижение плодородия 
почв

Содержание элементов минерального пита-
ния растений, органического вещества почвы

Проективное покрытие
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Using National System of Land Monitoring for Assessment of Land Degradation 
Neutrality in Russia

V. A. Lobkovskiy1, *, O. V. Andreeva1, and G. S. Kust1

1Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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Actions to assess and combat desertification at the international level are currently associated primarily with
the implementation of the modern concept of land degradation neutrality (LDN) in the framework of achiev-
ing Target 15.3 of the UN Sustainable Development Goals (SDGs). It was found that in the current Russian
system of statistical land registration, there are no indicators for monitoring land degradation, except agricul-
tural lands, which could correspond to the LDN indicators. The paper shows the possibilities of integrating
land quality indicators and indexes used in Russia into the global land assessment system. It is proposed to
streamline the data of various departments through a common agreed consistent system based on LDN indi-
cators, for which a set of requirements is proposed. A conceptual diagram of the formation and a hierarchical
structure for a system of land degradation indicators in Russia is proposed, including, on the one hand, dy-
namic indicators characterizing the LDN achievement, and on the other hand, indicators of the land state
characterizing the quality of lands (in terms of risks and results of degradation) in relation to their target ob-
jectives use within the respective categories. Based on these approaches, preliminary analysis and selection of
indicators from various departmental systems were carried out for integration into the global assessment sys-
tem based on the LDN methodology. Further ways of integrating national and international systems for as-
sessing land degradation are presented as follows: (a) development of a universal federal list of indicators and
indicators for lands of various usage (categories and types); (b) the use of universal qualitative scales of indi-
cators when varying the quantitative values of their indexes (by region, industry, land category, etc.); (c) the
use of comparative scales of land quality in relation to both the best (maximization of indicators) and/or worst
(minimization of indicators) objects in a given area/region.

Keywords: land degradation, risk of degradation, land degradation neutrality, system of indicators, indicators
of land degradation, baseline, sustainable development
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Среди субъектов степной зоны Российской Федерации Оренбургская область – типично степной
регион с развитым зерновым производством. Практикуемые здесь на протяжении длительного вре-
мени традиционные почвозатратные технологии, ориентированные преимущественно на мобили-
зацию природного почвенного плодородия, привели к повсеместной деградации степных угодий,
иссушению территории, снижению продуктивности агроценозов и кризисному сокращению ланд-
шафтного и биологического разнообразия. Цель исследований заключалась в анализе современных
вызовов устойчивому степному землепользованию, выявлении исторических, технологических и
климатических предпосылок снижения качества земель и продуктивности сельскохозяйственных
угодий (на примере Оренбургской области), разработке и научном обосновании подходов к адапта-
ции степного землепользования к современным почвенным и климатическим изменениям. Ис-
пользованы размещенные в свободном доступе электронные материалы о климатических ресурсах,
результатах хозяйственной деятельности, а также материалы экспедиционных исследований. Ана-
лиз результативности полеводства, выявление климатических тенденций и определение их связи
проведены в соответствии с природно-сельскохозяйственным районированием и агроэкологиче-
ской группировкой земель. Подтверждено сохранение устойчивой почвозатратной направленности
современной структуры сельскохозяйственных угодий. Выявлена крайне неблагоприятная динами-
ка гидротермических условий, имеющих особенно выраженный засушливый тренд в Заволжской и
Казахстанской провинциях степной и сухостепной зон области, сопровождающийся снижением
продуктивности фитомассы искусственных и природных ценозов. Установлена сильная прямая
связь продуктивности полевых культур (яровой пшеницы) с количеством осадков и гидротермиче-
ским коэффициентом Селянинова в период вегетации и обратная связь с суммой активных темпе-
ратур. Систематизированы проблемы оптимизации структуры земельных угодий юридического,
землеустроительного и технологического характера, препятствующие официальному изменению
их статуса. Предложено внедрение адаптивного стратегического подхода. Проанализированы науч-
ные теории оптимизации степного землепользования с использованием адаптивно-ландшафтных
систем земледелия, оценена вероятность их внедрения в современных условиях. Обосновано при-
менение природоподобных земледельческих технологий, способствующих более эффективному
использованию природных ресурсов и щадящему антропогенному воздействию на прилегающие
ландшафты.

Ключевые слова: деградация степных угодий, сокращение ландшафтного и биологического разнооб-
разия, снижение продуктивности агроценозов, оптимизация степного землепользования, адаптив-
ная поляризация земельных угодий, адаптивно-ландшафтные системы земледелия
DOI: 10.31857/S258755662201006X

ВВЕДЕНИЕ
Среди субъектов степной зоны России Орен-

бургская область является типично степным ре-
гионом, стабильно поставляющим на российский
рынок продукцию агропромышленного ком-
плекса. Земельные ресурсы региона представле-
ны преимущественно угодьями сельскохозяй-
ственного назначения, занимающими около

11.0 млн га, или 88.2% территории. Обеспечен-
ность сельскохозяйственными угодьями значи-
тельно превышает общероссийский показатель и
составляет 5.5 га на 1 человека.

В структуре земель сельскохозяйственного на-
значения наибольшую долю составляют пашня и
пастбища (около 90.0%), основные массивы ко-
торых располагаются в центральных и восточных
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районах области. В более влагообеспеченных за-
падных районах освоены наибольшие площади
сенокосных угодий, приуроченных в основном к
долинам рек Урал, Сакмара, Самара и их основ-
ным притокам. Площадь земель водного фонда
сравнительно невелика и составляет 21.5 тыс. га1,
немногим более 5.0% территории занято лесным
фондом (630.7 тыс. га). Под земли населенных
пунктов отведено 406.0 тыс. га, из которых более
35.0% (144.3 тыс. га) находится под городами. Бо-
лее 250.0 тыс. га занято предприятиями промыш-
ленности, энергетики, транспорта, связи, оборо-
ны и иного специального назначения. На площади
268.1 тыс. га организовано 336 особо охраняемых
природных территории (ООПТ) (рис. 1).

Земельные ресурсы области являются ее ос-
новным богатством, их рациональное и эффек-
тивное использование, направленное на удовле-
творение жизненных потребностей населения
при сохранении безопасной среды обитания и
биологического разнообразия для будущих поко-
лений, относятся к числу первоочередных прио-
ритетов стратегического развития.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ: 
СОВРЕМЕННЫЕ ВЫЗОВЫ УСТОЙЧИВОМУ 

СТЕПНОМУ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЮ

Земельные ресурсы степного Оренбуржья
многим поколениям промышленников и сель-
хозтоваропроизводителей представлялись неис-
черпаемыми, причем без особых затрат на сохра-
нение и воспроизводство почвенного плодоро-
дия, защиту почв от разрушительных степных

1 Государственный (национальный) доклад о состоянии и
использовании земель в Российской Федерации в 2019 го-
ду. https://rosreestr.gov.ru/site/activity/-gosudarstvennyy-nat-
sionalnyy-doklad-o-sostoyanii-i-ispolzovanii-zemel-rossiys-
koy-federatsii/ (дата обращения 20.03.2021).

ветров, сохранение биологического разнообра-
зия. Бессистемный выпас, многократно превы-
шающий допустимые нагрузки на пастбища, от-
вальная обработка почвы, особенно в условиях
повышающейся засушливости климата, прене-
брежение законами земледелия и традиционная
надежда на случайные урожаи стали причиной
снижения запасов гумуса, уменьшения почвен-
но-биологической активности, способствовали
развитию эрозии почвы и привели к ее значитель-
ной пестроте. В процессе хозяйственной деятель-
ности большие территории были отведены под
карьеры, выемки, насыпи, отвалы, что при пол-
ном отсутствии или безответственной рекульти-
вации привело к нарушению земель, существен-
но снизило их пригодность для дальнейшего ис-
пользования2.

Особенно сильно устойчивость и продуктив-
ность степных угодий была подорвана в XX в., в
период так называемой целинной кампании
1954–1963 гг., характеризовавшейся многократ-
ным превышением разумных пределов подъема
целинных земель. Наряду с научно обоснованной
площадью распашки (11–13 млн га) черноземных
почв на востоке степной зоны России (по про-
гнозным проектам академиков Н.И. Вавилова,
Н.М. Тулайкова и других авторитетных ученых) в
обработку были вовлечены десятки миллионов
гектаров потенциально низкопродуктивных зе-
мель (Рычков, 2013).

Освоение целинных земель позволяло быстро
увеличить производство зерна для истосковавше-
гося по вольному хлебу в военный и послевоен-
ный период населения СССР. При такой без-
условной мотивации и патриотическом настрое
первоцелинников, всячески поощряемом со сторо-

2 Территориальное планирование Оренбургской области.
https://minstroyoren.orb.ru/activity/1558/ (дата обращения
15.03.2021).

Рис. 1. Структура земельного фонда (а) и земель сельскохозяйственного назначения (б) Оренбургской области на
01.01.2020 г.
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ны руководства страны, было достигнуто суще-
ственное перевыполнение плановых показателей. В
итоге первоначальный план целинной кампании,
ориентированный на подъем 13–15 млн га, завер-
шился вовлечением в обработку еще около 30 млн
га. Как впоследствии выяснилось, широкомас-
штабное вовлечение в пашню степных угодий не
стало гарантом стабильности зернового произ-
водства, прежде всего по причине стремительной
деградации и снижения плодородия малопригод-
ных для обработки почв.

За последние 30 лет (1990–2020 гг.) в РФ про-
изошли существенные изменения в структуре
сельскохозяйственных угодий, связанные с ры-
ночными преобразованиями в земельных отно-
шениях и развитием многоукладных способов хо-
зяйствования на земле. В 1990–2010 гг. они выра-
жались в стихийном выведении из обработки
истощенных и неустойчивых пахотных угодий и
увеличении площади залежных земель. В послед-
нее же десятилетие наблюдается процесс обрат-
ного вовлечения залежей в обработку, и площадь
пашни снова приближается к размерам 1990 г.
(Чибилёв (мл) и др., 2018).

Интенсивное вовлечение степного простран-
ства в сельскохозяйственный оборот стало при-
чиной практически полной утраты целинных зо-
нальных степей на полнопрофильных суглини-
стых почвах, в первую очередь на водораздельных
и придолинных плакорах, на надпойменных тер-
расах, создало угрозу поддержания стабильности
биологических систем и биоразнообразия произ-
растающих и обитающих здесь видов растений и
животных, значительная часть которых (дрофа,
стрепет, красавка, степной орел и др.) занесена в
Красную книгу Российской Федерации3.

В некоторой степени разряжает ситуацию
формирование в Южном Предуралье и в Зауралье
на залежных землях площадью 0.4–0.5 млн га вто-
ричных степей с набором титульных красно-
книжных видов (прежде всего птиц и животных),
сохранение которых при правильном природо-
охранном подходе может способствовать некото-
рой стабилизации их численности.

Несмотря на приоритет лесных объектов при
создании ООПТ в степной зоне, обострились
проблемы сохранения старовозрастных есте-
ственных насаждений, количество и площадь ко-
торых в условиях климатических изменений
стремительно сокращаются, а их возобновлению
препятствуют антропогенные факторы. Начиная
с 1960-х годов, наблюдается обеднение ресурсов
наиболее массовых охотничьих видов дичи, в том
числе водоплавающей, и существенно сокраща-
ются рыбные ресурсы (Левыкин и др., 2020).

3 Красная Книга России. https://redbookrf.ru/ (дата обраще-
ния 25.05.2021).

Следует отметить, что при всем многообразии
жизнеобеспечивающих функций степей, направ-
ленных на поддержание биологического разно-
образия и экологического баланса экосистемы,
регионы степной зоны России являются основ-
ными производителями продовольственного зер-
на пшеницы. Здесь собирается до 12.6–17.5 млн т
зерна в год, или 60.0–77.6% от общего валового
сбора. Из них 0.7–1.3 млн т, или 5.5–7.7%, состав-
ляет зерно, собранное в Оренбургской области
(Gulyanov et al., 2021). Данное обстоятельство
свидетельствует о высокой актуальности весомых
и стабильных оренбургских урожаев в поддержа-
нии продовольственной безопасности населения,
особенно в условиях изменений климата (Шеври-
на, Корабейникова, 2020), принявших глобальный
характер (Fawaz and Soliman, 2016; Harrison et al.,
2020; Sommer et al., 2010).

Как свидетельствуют результаты анализа уро-
жайности зерна яровой пшеницы по природно-
сельскохозяйственным провинциям Оренбург-
ской области (2008–2019 гг.), традиционные под-
ходы в земледелии при сложившемся уровне поч-
венного плодородия в условиях современных
климатических тенденций не способствуют росту
урожайности. В отдельных же природно-сельско-
хозяйственных провинциях наблюдается ее за-
метное снижение (рис. 2).

Наиболее существенное снижение урожайно-
сти (на 0.28–0.33 т/га) отмечается в Казахстан-
ской и Заволжской провинциях степной зоны. В
Предуральской провинции лесостепной зоны вы-
явлен ее практически нулевой тренд. В Заволж-
ской и Казахстанской провинциях сухостепной
зоны, отличающихся наименьшей степенью реа-
лизации биоклиматического потенциала (БКП)
(30–35%), снижение гидротермического коэф-
фициента Селянинова (далее ГТК) до 0.54 мм/°С
позволяет поддерживать урожайность зерна толь-
ко на минимальном для области уровне (0.56–
0.58 т/га).

Результаты корреляционно-регрессионного
анализа указывают на прямую зависимость уро-
жайности зерна яровой пшеницы от уровня поч-
венного плодородия, количества осадков и ГТК в
период вегетации и обратную зависимость от
сумм активных температур (Гулянов, 2021).

Исходя из вышеизложенного, в условиях
крайне обострившихся экологических проблем,
порожденных длительной природозатратной дея-
тельностью человека и ощутимыми климатиче-
скими изменениями, многократно возрастает акту-
альность адаптации к ним современного степного
землепользования, а ее результаты представляют
несомненный практический интерес.

Цель исследований заключалась в актуализа-
ции вызовов устойчивому степному землепользо-
ванию, выявлении исторических, технологиче-
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ских и климатических предпосылок снижения
качества земель и продуктивности сельскохозяй-
ственных угодий (на примере Оренбургской об-
ласти), разработке и научном обосновании под-
ходов к адаптации степного землепользования к
современным почвенным и климатическим из-
менениям.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве источника данных использовали
размещенные в свободном доступе электронные
ресурсы “ЕМИСС. Государственная статисти-
ка”4, “Регионы России. Социально-экономиче-
ские показатели”5, “Погода и климат”6, “Осадки
и температура”7, материалы экспедиционных ис-
следований. Анализ результативности полевод-
ства (2008–2019 гг.), выявление современных
климатических тенденций (1990–2020 гг.) и опре-
деление их связи проведены в соответствии с
природно-сельскохозяйственным районирова-
нием Оренбургской области и агроэкологической
группировкой земель (Система …, 1999). Стати-
стическая обработка цифрового материала осу-
ществлена с применением стандартных методов
корреляционного и регрессионного анализа (До-
спехов, 1985).

4 ЕМИСС. Государственная статистика. Урожайность сель-
скохозяйственных культур (в расчете на убранную пло-
щадь). http:// https://www.fedstat.ru/indicator/31533 (дата
обращения 22.01.2021).

5 Регионы России. Социально-экономические показатели.
2020. https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/fimgAF33/Re-
gion_Pokaz_-2020.pdf (дата обращения 11.05.2021).

6 Погода и климат. http://www.pogodaiklimat.ru/history.php
(дата обращения 15.03.2021).

7 Осадки и температура. http://aisori-m.meteo.ru/waisori/se-
lect.xhtml (дата обращения 10.02.2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исторические, технологические и климатические 
предпосылки снижения качества земель 

и продуктивности сельскохозяйственных угодий

Антропогенные предпосылки. Как свидетель-
ствуют результаты широкомасштабных научных
исследований, проведенных различными науч-
ными и учебными центрами, основными причина-
ми деградации земельных угодий степных регионов
России за истекшее столетие стало их повсеместное
истощение вследствие преимущественно экстен-
сивного земледелия и значительного превышения
антропогенной нагрузки на неполнопрофильные,
склоновые и малоустойчивые к эрозионным про-
явлениям почвы (Кирюшин, 2019).

В Оренбургской области наиболее остро про-
блема эрозии и системных потерь органики обо-
значилась в послецелинный период как результат
вовлечения в пашню около 0.5 млн га (из 1.8 млн
га распаханных земель в Предуралье) почв с уко-
роченным профилем, карбонатных, засоленных,
быстро перешедших в разряд сильно эродирован-
ных. В Зауралье из 1 млн га распаханных за це-
линную компанию земель более 0.3 млн га пред-
ставляли собой солонцово-степные комплексы с
маломощными, карбонатными, солонцеватыми
легкими почвами. В пашню также было вовлече-
но около 120 тыс. га песчаных и супесчаных почв,
600 тыс. га солонцов и 500 тыс. га наиболее эрози-
онно-опасных, а в целом свыше 1.2 млн га мало-
продуктивных почв (Климентьев, 2000).

Распашка малопригодных для земледелия тер-
риторий при экстенсивном использовании со-
провождалась потерей природного плодородия
почв, которое, по разным оценкам, составило от
30 до 50% запасов гумуса, а площадь земель, под-

Рис. 2. Средняя урожайность и изменение урожайности зерна яровой пшеницы по природно-сельскохозяйственным
провинциям Оренбургской области, 2008–2019 гг., т/га (1 – Предуральская лесостепной зоны, 2 – Заволжская степ-
ной зоны, 3 – Казахстанская степной зоны, 4 – Заволжская сухостепной зоны, 5 – Казахстанская сухостепной зоны).
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верженных дефляции, увеличилась в несколько
раз (Русанов, Кононов, 1998).

В результате широкомасштабного освоения
степного пространства уже к концу XX в. прирост
площадей эродированных земель составил более
1% в год. С 1955 по 1984 г. содержание гумуса в
обыкновенных черноземах снизилось в среднем
на 3.1 п. п. (процентных пункта) и на 1.0 п. п. – в
темно-каштановых почвах (Климентьев, 2000). К
концу второго тысячелетия площадь низкопро-
дуктивной пашни в Оренбургской области, под-
лежащей первоочередной консервации, оценива-
лась в 0.6 млн га и еще 0.7 млн га были отнесены к
условно пахотнопригодным почвам (Русанов,
Кононов, 1998).

В современном земледелии Оренбургской об-
ласти, на фоне высокого насыщения посевных
площадей зерновыми культурами (до 65%), при
практически полном отказе от внесения органи-
ческих удобрений и мизерном применении мине-
ральных удобрений, формируются достаточно се-
рьезные риски дальнейшей деградации почвы и
снижения полноты реализации биоклиматиче-
ского потенциала. Вызывает особую тревогу си-
туация с кормовыми культурами, площадь кото-
рых неуклонно сокращается при одновременном
расширении почвоутомительных коммерческих
монокультур, в особенности подсолнечника, за-
нимающего в отдельные годы до 1.0 млн га.

Существенное обеднение зональных почв в
условиях негативных климатических и техноло-
гических тенденций становится одной из главных
причин, обостряющих нестабильность земледе-
лия, приводит к существенному варьированию
валовых сборов ввиду практически ежегодного
списания значительных площадей, особенно зер-
новых культур. Разница между площадью уборки
и площадью посева в отдельные годы может пре-
вышать 1.0 млн га (из 2.7–3.0 млн засеянных), а в
особенно дефицитные по увлажнению годы –
1.7 млн га (2010 г.). Как итог, средняя сохранность
посевов зерновых и зернобобовых культур (2008–
2019 гг.) составляет около 80.0%, а площадь не
убираемых ввиду отсутствия экономической це-
лесообразности полей – более 550 тыс. га в год.

Климатические предпосылки. Изучение метео-
рологических показателей по природно-сельско-
хозяйственным провинциям Оренбургской обла-
сти за истекший 31-летний период подтвердило
их значительную временную и пространственную
вариабельность (табл. 1).

При общей напряженности с обеспеченно-
стью территории области атмосферными осадка-
ми наибольшим их количеством характеризуется
Предуральская провинция лесостепной зоны как
по среднегодовым значениям, так и по показате-
лям периода активной вегетации (период со сред-
несуточной температурой воздуха выше 10°С).

Таблица 1. Особенности выпадения атмосферных осадков по природно-сельскохозяйственным провинциям
Оренбургской области, 1990–2020 гг.

Примечание. CV (здесь и далее) – коэффициент вариации (coefficient of variation), %.

Провинция

Атмосферные осадки, средние за период, мм

период активной вегетации неактивный период

Предуральская лесо-
степной зоны

Заволжская степной 
зоны

Казахстанская степной 
зоны

Заволжская сухостеп-
ной зоны

Казахстанская сухостеп-
ной зоны

за год
CV среднее (%)

CV
Max
(год)

Min
(год)

среднее (%)
CV

Max
Min

450
15.5

228 (50.7)
26.5

319
(2006)

100
(2010)

222 (49.3)
21.1

300
144

359
25.1

198 (55.2)
36.7

314
(2002)

72
(1998)

161 (44.8)
25.8

250
92

285
30.5

170 (59.6)
47.0

330
(1993)

75
(2014)

115 (40.4)
23.1

162
66

327
28.9

177(54.1)
44.1

332
(2007)

36
(2014)

150 (45.9)
22.3

245
105

305
21.9

163 (53.4)
30.8

284
(2000)

91
(1998)

142 (46.6)
24.1

212
79
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Наименьшее их среднегодовое количество (285–
305 мм) в анализируемый период отмечалось в
Казахстанских провинциях степной и лесостеп-
ной зон, с наибольшей нестабильностью в степ-
ной зоне. Здесь же, а также в Заволжской провин-
ции сухостепной зоны, отмечено самое низкое
количество осадков периода активной вегетации,
составившее 163–177 мм. Самое минимальное
выпадение осадков в холодный период года (115–
142 мм) наблюдалось также в Казахстанских про-
винциях степной и лесостепной зон, с высоким
коэффициентом вариации (CV = 23.1–24.1).

При примерно равном распределении осадков
по сезонам года в природно-сельскохозяйствен-
ных провинциях области самый выраженный
уклон в сторону теплого периода отмечен в За-
волжской и Казахстанской провинциях степной
зоны (CV = 55.2–59.6%). Наибольший размах ва-
риации осадков периода активной вегетации, со-
ставивший 296 мм, наблюдался в Заволжской
провинции сухостепной зоны. В Казахстанской и
Заволжской провинциях степной зоны он оказал-
ся на 41–54 мм ниже, а его наименьшие значения
отмечались в Казахстанской провинции сухо-
степной зоны и Предуральской провинции лесо-
степной зоны.

Анализ термических условий анализируемого
периода (1990–2020 гг.) выявил высокую измен-
чивость среднегодовой температуры (CV = 22.2–

27.2%) в Казахстанских провинциях сухостепной
и степной зон. Самая высокая термическая неста-
бильность наиболее вероятного периода вегета-
ции яровой пшеницы (май–август), с коэффици-
ентом вариации 7.6–7.8%, отмечена в Заволжских
провинциях степной и сухостепной зон, самых
теплых зонах области. Здесь среднегодовая тем-
пература воздуха исследуемого периода составила
5.7°С, а в среднем за май–август – 19.9–20.1°С
(табл. 2).

Определение ГТК подтвердило достаточно
низкую благоприятность условий увлажнения и
температурного режима для полевых культур на
всей территории области. Особенно напряжен-
ный режим сложился в Заволжской и Казахстан-
ской провинциях сухостепной зоны, где средние
значения ГТК исследуемого периода оказались
равными 0.54 мм/°С, что свидетельствует о край-
ней степени засушливости климата. Наибольший
размах ГТК в пределах анализируемых лет наблю-
дался в Заволжской (1.02 мм/°С) провинции сухо-
степной зоны. Здесь же отмечались наименьшие
значения ГТК в разрезе лет (0.11 мм/°С, 2014 г.), в
других территориях области его минимальные
значения оказались выше на 0.12–0.21 мм/°С.

Анализ направленности современных климати-
ческих тенденций, определение их средней величи-
ны и размаха вариации позволили выявить в раз-
личных природно-сельскохозяйственных провин-

Таблица 2. Гидротермическая характеристика природно-сельскохозяйственных провинций Оренбургской 
области, 1990–2020 гг.

Провинция

Температура воздуха, средняя за период (месяцы), °С ГТК Селянинова, мм/°С

сумма активных температур

Предуральская лесо-
степной зоны

Заволжская степной 
зоны

Казахстанская 
степной зоны

Заволжская 
сухостепной зоны

Казахстанская 
сухостепной зоны

−I XII
CV

−V VIII
CV

среднее
CV

Max
Minсреднее

CV
Max
Min

4.2
20.6

18.0
7.3

2762
8.1

3389
2415

0.82
29.7

1.14
0.32

5.7
17.7

19.9
7.6

3174
8.3

3925
2653

0.63
47.7

1.09
0.23

3.4
27.2

18.0
7.2

2740
8.5

3437
2356

0.63
52.7

1.15
0.26

5.7
17.7

20.1
7.8

3216
8.6

3955
2690

0.54
49.3

1.13
0.11

4.5
22.2

19.4
7.2

3036
8.7

3855
2516

0.54
36.7

0.90
0.28
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циях Оренбургской области устойчивый
отрицательный тренд в выпадении атмосферных
осадков (рис. 3а).

Наибольшее снижение количества осадков,
как в годовом измерении (–75 мм), так и за пери-
од активной вегетации (–66 мм), отмечено в За-
волжской провинции сухостепной зоны. Значи-
тельное сокращение осадков, приходящееся в ос-
новном на теплый период года, наблюдается
также и в других природно-сельскохозяйствен-
ных провинциях. В качестве исключения можно
отметить только Предуральскую провинцию ле-
состепной зоны, где обозначилась тенденция к
небольшому росту годовых атмосферных осадков
при незначительном их снижении в период ак-
тивной вегетации.

Ожидаемым следствием отрицательного трен-
да атмосферных осадков при одновременном на-
растании сумм активных температур стало повсе-
местное снижение ГТК Селянинова (рис. 3б). Наи-
большее снижение ГТК, превысившее 0.20 мм/°С,
отмечено в Казахстанской провинции степной
зоны и Заволжской и Казахстанской провинциях
сухостепной зоны, а наименьшее снижение – в
Предуральской провинции лесостепной зоны.

На фоне сохраняющихся институциональных
проблем (см. ниже), препятствующих освобожде-
нию земледелия от бремени малопродуктивной
пашни, крайне неблагоприятные гидротермиче-
ские условия при традиционных почвозатратных
технологических подходах значительно усилива-
ют риски неустойчивости полевых агроценозов и
сохранения биологического разнообразия приле-
гающих ландшафтов.

Подходы к адаптации степного землепользования
к современным антропогенным 
и климатическим изменениям

Проблема сокращения и консервации мало-
продуктивных угодий признается научным сооб-
ществом РФ краеугольным камнем оптимизации
степного землепользования, сохранения степных
экосистем и воспроизводства утраченных поч-
венных ресурсов.

Пути оптимизации использования земельных
ресурсов Оренбургской области как модельного
степного региона на протяжении нескольких де-
сятилетий активно изучались учеными НПО
“Южный Урал”, Оренбургского СХИ, Института
степи УрО РАН, ВНИИ зернового хозяйства,
Сельскохозяйственной академии им. К.А. Тими-
рязева. В институте степи УрО РАН интенсив-
ность подобных научных разработок, имеющих
как фундаментально-научный, так и прикладной
характер, не снижается с 1990-х годов. Так, уста-
новлены территориальные размеры выведения из
использования малопродуктивной пашни – от

10% к существующей площади пашни в зоне чер-
ноземных почв северо-запада области до 30% в
зоне каштановых почв юго-востока, суммарно
более 1.0 млн га (Левыкин и др., 2020; Чибилёв,
1997; Чибилёв и др., 2019). Аналогичные заключе-
ния, основанные на тщательном полевом обсле-
довании территории области, приведены и в ра-
ботах других исследователей (Блохин, 1997; Кли-
ментьев, 2000; Русанов, Кононов, 1998).

Разработанные Институтом степи подходы к
оптимизации степного землепользования пока не
находят ожидаемого решения. Процедура офици-
ального перевода пашни в сенокосно-пастбищ-
ные угодья остается законодательно недорабо-
танной и крайне усложненной. Механизмы сохра-
нения степей вне ООПТ также законодательно не
закреплены и хозяйствующими субъектами не реа-
лизуются. В дополнение к этому, региональным
министерством сельского хозяйства мотивирует-

Рис. 3. Изменение величины атмосферных осадков
(а) и ГТК Селянинова (б) за 31-летний период наблю-
дений (1990–2020 гг.) в природно-сельскохозяй-
ственных провинциях Оренбургской области (1 –
Предуральская лесостепной зоны, 2 – Заволжская
степной зоны, 3 – Казахстанская степной зоны, 4 –
Заволжская сухостепной зоны, 5 – Казахстанская су-
хостепной зоны).
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ся вовлечение в пашню старовозрастных залежей,
на которых наблюдается восстановление биораз-
нообразия.

Коренному изменению ситуации в лучшую
сторону препятствуют институциональные про-
блемы степного землепользования, основными
из которых, на наш взгляд, являются:

− юридические, закрепляющие государствен-
ный принцип регламентации землепользования.
Действующие принципы земельного законода-
тельства (в соответствии с ЗК РФ от 25.10.2001 г.
№ 136-ФЗ с изменениями и дополнениями, всту-
пившими в силу с 01.09.2021 г.), с одной стороны,
характеризуются излишней детализацией назна-
чения и порядка использования конкретных зе-
мельных участков, с другой – имеют существен-
ное значение для их владельцев, теряющих в цен-
ности при сокращении доли пашни как самого
дорогого угодья;

− землеустроительные и технологические, свя-
занные с трудоемкостью выделения на местности
множества контуров малопродуктивных земель,
особенно криволинейных почвенных выделов,
неудобных для обработки, и в особенности при их
расположении внутри земельного участка. Это же
относится и к округлым пятнам солонцов, выве-
дение которых из пашни трудно реализуемо на
практике. К тому же не всегда понятны режимы со-
держания подобных выделов и технологические
подходы, например, при организации сенокоше-
ния в случае залужения или при организации выпа-
са скота на небольших по площади пятнах.

Вполне очевидно, что сжатие низкопродук-
тивной пашни в регионах степной зоны России
без ущерба для продовольственной безопасности
страны возможно только при одновременной
компенсации недополученных урожаев за счет
повышения продуктивности оставшихся в обра-
ботке продуктивных земель. Коллективами уче-
ных научных учреждений России (Кочуров, Лоб-
ковский, 2021), в том числе и Оренбургской обла-
сти (Кирюшин, Дубачинская, 2020; Кислов, 2012;
Часовских, 2012), проведена значительная работа
в данном направлении, включая адаптацию агро-
технологий к местным почвенно-климатическим
условиям. Обосновывается переход от зональных
систем земледелия и кормопроизводства к адап-
тивно-ландшафтным, почвозащитным, контурно-
мелиоративным и др., приуроченным к агроэколо-
гическим группировкам земель (Система …, 1999).
Разрабатываемые применительно к зональным
провинциям в системе природно-сельскохозяй-
ственного районирования, они рассматриваются
в качестве основы формирования адаптивных си-
стем сельскохозяйственного землепользования.
Разработанная В.И. Кирюшиным (2019) схема агро-
экологической группировки земель Оренбургской
области, построенная в иерархии природно-сель-

скохозяйственного районирования (зона–провин-
ция–агроэкологическая группа–тип–вид земель),
предполагает выделение 15 агроэкологических
групп земель для формирования оригинальных си-
стем земледелия. В дополнение к этому для 46 ви-
дов земель предусматривается разработка агро-
технологий различных уровней интенсификации.
Применительно к указанным категориям земель
сформирован набор культур и севооборотов, обос-
нована дифференциация систем обработки почвы,
применения минеральных и органических удобре-
ний, актуализирована перспективность наукоем-
ких агротехнологий, консолидации и кооперации
инновационно-технологических центров при науч-
ных и учебных учреждениях, повышения квалифи-
кации специалистов (Кирюшин, Дубачинская,
2020).

Следует отметить также, что в конце 1990-х го-
дов при проведении широкомасштабных поле-
вых исследований нами уже наблюдалась тенден-
ция “социально-экономической” (терминология
авторов) адаптации структуры сельскохозяй-
ственных угодий к финансовым и трудовым ре-
сурсам, а также попытка теоретического обосно-
вания ее адаптации к географическим условиям и
исходному аграрному потенциалу земель. В на-
стоящее время, при сохраняющейся актуально-
сти обозначенных направлений, усиливается зна-
чимость климатической и углеродной адаптации.
В первом случае воспроизводимое почвенное
плодородие не может быть эффективно реализо-
вано в условиях засух, во втором – современное
земледелие неизбежно будет ориентироваться на
минимизацию выброса углерода в атмосферу.

Опираясь на отечественные разработки в об-
ласти теории и практики оптимизации степного
землепользования и адаптивно-ландшафтных
систем земледелия, мы предприняли попытку их
развития и актуализации применительно к совре-
менным условиям. На наш взгляд, адаптивно-
ландшафтные системы земледелия в их классиче-
ской трактовке наиболее эффективны для старо-
освоенных земледельческих регионов, прежде
всего степных, а также для регионов с хорошо вы-
раженной пластикой рельефа и ландшафтным
разнообразием. Главным условием их практиче-
ской реализации является решение вопроса о
собственности на сельскохозяйственные угодья.
Только собственник или долговременный поль-
зователь земли сможет вложить существенные
финансовые и трудовые ресурсы в действительно
адаптивную оптимизацию своих угодий, создав
системы точного земледелия со множеством кон-
туров, выделов, мелиорацией и т.д.

Разрабатываемый нами адаптивный стратеги-
ческий подход (на примере Оренбургской обла-
сти) предполагает выделение особой категории
ландшафтной структуры – ядра зональной ти-
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пичности степей, выходящего за границы класси-
ческих плакоров и поддерживающего потенциал
развития зональных степных экосистем (бихол-
деров). Входящие в ядро зональной типичности
земли имеют наивысшую аграрную значимость,
включают в себя элитный пахотный фонд и наде-
ляются особым статусом защиты (сохранения).
Предусматривается также выделение внутризо-
нальных (литогенных) разновидностей степей, в
совокупности с ядром зональной типичности со-
ставляющих специфические степные ландшаф-
ты. Они характеризуются пространственной от-
крытостью (просматриваемостью) и экологиче-
ским преобладанием узколистных злаков и иной
травянистой растительности. Все остальные эле-
менты ландшафтной структуры рассматриваются
как неспецифические включения, малопригод-
ные для земледелия, но наделяютcя особым ста-
тусом для сохранения ландшафтно-биологиче-
ского разнообразия и являются основными объ-
ектами ООПТ.

Исходя из этого, в качестве основных путей
решения сложившихся проблем степного земле-
пользования представляется перспективной по-
ляризация земельного фонда. Она предполагает
формирование природоохранного и земледельче-
ского полюсов. Природоохранный полюс форми-
руется в соответствии с ландшафтной структурой
для поддержания оптимального уровня ланд-
шафтного и биологического разнообразия. Он
характеризуется наличием массивов вторичных
степных экосистем и сетью успешно функциони-
рующих ООПТ. В земледельческий полюс входят
наиболее ценные (элитные) пахотные угодья на
классических степных плакорах, так называемая
перманентная, или заповедная пашня. Отнесен-
ные к элитному фонду земельные участи площа-
дью не менее 100 га должны представлять собой
выровненные обширные (и в то же время ком-
пактные) массивы в пределах придолинных, во-
дораздельных плакоров надпойменных террас с
уклоном не более 3°. К ним следует относить пре-
имущественно однородные контура зональных
полнопрофильных почв с долей солонцов не бо-
лее 10%, содержанием гумуса не менее 3%, мощ-
ностью продуктивного почвенного слоя не менее
40 см и валовыми запасами гумуса не менее
100 т/га (Левыкин и др., 2020).

Полюса являются территориями наивысшего
технологического напряжения, поддерживаемого
особым вниманием, контролем и инвестициями
со стороны государства.

Межполюсные же ландшафты и соответству-
ющие им угодья отводятся для динамического
землепользования, характеризующегося времен-
ной гибкостью (адаптивностью).

На основании вышеизложенного нами выде-
лены следующие ландшафтные категории (на
примере Оренбургской области):

· природоохранная – природоохранный полюс
площадью 1.2 млн га (10% территории землеполь-
зования);

· перманентная пашня на плакорах – земле-
дельческий полюс, 3.6 млн га (29%);

· степной бихолдер за границами плакоров,
условно пахотопригодные угодья, 2.3 млн га
(19%);

· внутризональные разновидности степей, ба-
зовые кормовые угодья, 2.8 млн га (22%);

· интрозональные ландшафты, кормовые уго-
дья, 1.7 млн га (13%);

· азональные и экстразональные ландшафты,
элементы экологического каркаса, 0.8 млн га, 6%.

Распорядителями наилучших почв с близкой к
биопотенциальной урожайностью должны стать
наиболее ответственные землепользователи –
опытно-производственные хозяйства вузов и
сузов, опытные станции, госсортоучастки.

Общая фундаментальная суть адаптивной по-
ляризации заключается в применении интенсив-
ных новационных земледельческих технологий
на перманентной пашне и степесообразных (ос-
нованных на природоподобии) технологий гиб-
кого управления степными агроландшафтами
между полюсами, включая степной бихолдер, что
представляется особенно важным для сохранения
степной биологической титульности.

В условиях современных антропогенных и
климатических изменений, особенно выражен-
ных в Заволжской и Казахстанской провинциях
степной и сухостепной зон, целесообразно внед-
рение природоподобных земледельческих техно-
логий. Их реализация на перманентной пашне
(земледельческий полюс) и особенно на землях
степного бихолдера за границами плакоров
(условно пахотнопригодные угодья) будет спо-
собствовать рациональному использованию ли-
митированных природных ресурсов и приведе-
нию ландшафтов в близкое к естественному со-
стоянию.

Подобный подход предполагает нормализа-
цию допустимых нагрузок на агроландшафты,
поддержание их экологического баланса и сни-
жение отрицательного экологического эффекта
от техногенных факторов (Трофимов, Косола-
пов, 2013).

Результаты авторских полевых экспериментов
и экспедиционных исследований (Gulyanov et al.,
2021) свидетельствуют о целесообразности вклю-
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чения в природоподобные земледельческие тех-
нологии следующих технологических приемов:

− основанных на фитоподобии – ландшафтно-
экологическое пространственное планирование
и организация землепользования путем вписыва-
ния полей в естественный природный ландшафт
(по примеру контурно-колочного или межозер-
ного земледелия, широко практикуемых в южных
регионах Зауралья и Западной Сибири);

− основанных на почвоподобии – создание тра-
вяных экосистем и насыщение севооборотов
многолетними травами, служащими естествен-
ным защитным покровом степных ландшафтов
(Гулянов и др., 2019) и создающими благоприят-
ные условия для почвообразования и развития
почвенной биоты, поддерживающими запасы гу-
муса на исходном уровне или обеспечивающими
их повышение на 0.3–0.6 т/га (Спиридонов, 2007;
Kaipov et al., 2019) в отличие от паровых полей и
полей пропашных культур, характеризующихся
ежегодными потерями гумуса до 1.5–2.5 т/га
(Бельков, Максютов, 2014). В дополнение к этому
расширение посевных площадей многолетних
трав, выступающих в качестве незаменимого ис-
точника кормов для сельскохозяйственных жи-
вотных, способствует росту их поголовья и опти-
мизации отраслей растениеводства и животновод-
ства, увеличению выхода ценных органических
удобрений (навоз, навозная жижа), внесение кото-
рых в полях севооборота является дополнительным
гарантом сбережения почвенного плодородия
(Еськов и др., 2018);

− основанных на степеподобии – включение в
севообороты бинарных (смешанных) посевов,
представляющих собой одновременное выращи-
вание на одном и том же поле двух и более культур
с разными биологическими и морфологическими
признаками, например, сочетание многолетних
трав (донника, люцерны, эспарцета или вики) с
основными культурами севооборота (пшеница
озимая, кукуруза и т.д.) (Дедов и др., 2014). Сюда
же следует отнести черезрядные посевы, напри-
мер, кукурузы и сои, весенний подсев сои в меж-
дурядья (при широкорядном посеве) озимой
пшеницы, убираемых в разное время и обеспечи-
вающих с одного поля два урожая в год (Коржов и
др., 2018), а также включение в севообороты раз-
носортных посевов (смеси сортов) зерновых
культур с целью повышения их устойчивости и
объединения ценных хозяйственных признаков;

− основанных на использовании скороспелых,
засухоустойчивых и жаростойких сортов, способ-
ных формировать зерно за короткий период веге-
тации, противостоять болезням и эффективно
конкурировать с сорняками без излишней хими-
ческой нагрузки;

− основанных на подходе к выбору приемов
обработки почвы исходя из природного принци-
па “природа не пашет” – переход к влагосберега-
ющей минимальной обработке почвы или ее пол-
ному исключению с мульчированием поверхно-
сти поля – Mini-till, Strip-till, No-till, технологии
прямого посева, Twin-Row, технологии нулевой об-
работки почвы, технологии разбросного поверх-
ностного посева и др.;

− основанных на подходе к уборке зерновых
культур исходя из природного принципа “приро-
да не косит” – уборка зерновых культур очесыва-
ющими жатками с оставлением на поле практи-
чески не поврежденного стеблестоя (с выбран-
ным зерном), выполняющего экологические
функции, аналогичные естественным травяным
сообществам.

На землях природоохранного полюса целесо-
образны технологии охраны природы, применяе-
мые для территориальной охраны ландшафтного и
биологического разнообразия степей в режимах за-
поведника, заказника, памятника природы и т.п.

Таким образом, адаптивный стратегический
подход и стратегический принцип адаптивной
поляризации земельных угодий можно рассмат-
ривать как степную соадаптацию или синергиче-
ские усилия человека и степных экосистем по
приспособлению к изменениям климата и дина-
мике углерода. Фундаментальная сущность по-
добной соадаптации заключается в направленно-
сти степных биологических видов (титульных) к
одномоментной адаптации к климатическим из-
менениям и хозяйственной (прежде всего аграр-
ной) деятельности человека, также стремящегося
к климатической адаптации и создающего усло-
вия поддержания адекватного уровня ресурсов
титульных степных и культурных видов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Активное вовлечение в сельскохозяйственный
оборот степных угодий, особенно на неполно-
профильных, эрозионно неустойчивых почвах,
традиционные почвозатратные подходы в земле-
делии, запредельные нагрузки на пастбища и по-
вышающаяся засушливость климата являются
основными вызовами устойчивому степному
землепользованию Оренбургской области. Они
создают угрозу сохранению биологического раз-
нообразия, сопровождаются катастрофическим
снижением почвенного плодородия, приводят к
низкой реализации урожайного потенциала поле-
вых культур. Обеднение зональных почв и крайне
неблагоприятные гидротермические условия
обостряют нестабильность земледелия, приводят к
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варьированию валовых сборов, усложняют обес-
печение продовольственной безопасности.

Наиболее приемлемым направлением опти-
мизации степного землепользования, сохранения
степных экосистем и воспроизводства утраченных
почвенных ресурсов является сокращение и кон-
сервация антропогенно деградированных угодий
при одновременном повышении продуктивности
остающихся в использовании. Реализация этого на-
правления предполагает первоочередное решение
институциональных проблем юридического, зем-
леустроительного и технологического характера,
препятствующих официальному изменению стату-
са сельскохозяйственных угодий, а также внедре-
ние адаптивного стратегического подхода.

При земледельческом использовании степных
угодий целесообразно применение природопо-
добных технологий. Их внедрение на перманент-
ной пашне и условно пахотнопригодных почвах
будет способствовать более эффективному ис-
пользованию природных ресурсов и сокращению
антропогенного воздействия на прилегающие
ландшафты.
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Problems of Steppe Land Use Adaptation to Anthropogenic and Climatic Changes 
(the Case of Orenburg Oblast)

Yu. A. Gulyanov1, A. A. Chibilyov (jr.)1, *, A. A. Chibilyov1, and S. V. Levykin1

1Institute of Steppe, Orenburg Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Orenburg, Russia

*e-mail: orensteppe@mail.ru

Among the Russian federal subjects located in the steppe zone, Orenburg Oblast is a typical steppe region
with developed grain production. The traditional soil-intensive technologies practiced here for a long time
and focused mainly on the mobilization of natural soil fertility have led to widespread steppe lands’ degrada-
tion, territory desiccation, a decrease in the productivity of agrocenoses, and a critical reduction of landscape
and biological diversity. The purpose of the study was the analysis of modern challenges to sustainable steppe
land use, identification of historical, technological, and climatic preconditions for reducing the lands’ quality
and agricultural productivity (using the case of Orenburg Oblast), development and scientifically substanti-
ating of methods of steppe land-use adaptation to modern soil and climate changes. Electronic free access
data about climate resources and economic activity results, as well as expedition materials, were used. The
analysis of the field cultivation effectiveness, the climatic trends identification, and the determination of their
relationship were carried out in accordance with natural and agricultural zoning and lands’ agroecological
grouping. The stable soil-intensive orientation of the current agricultural lands’ structure has been con-
firmed, as before. The extremely unfavorable dynamics of hydrothermal conditions has an expressed arid
trend in the Trans-Volga and Kazakhstan areas of the steppe and dry-steppe zones of the region. It is accom-
panied by a decrease in the productivity of artificial and natural cenoses’ phytomass. There is a direct rela-
tionship between the productivity of field crops (spring wheat) with the amount of precipitation and the Se-
lyaninov’s HTC during the growing season. Also, there is an inverse relationship with the sum of active tem-
peratures. The legal, land management and technological problems of the land structure optimizing,
obstructing the official change of land status, are systematized. The introduction of an adaptive strategic ap-
proach is proposed. The scientific theories optimizing steppe land use through adaptive landscape farming
systems are analyzed, the probability of their implementation in current conditions is estimated. The use of
nature-like agricultural technologies that contribute to more efficient natural resources’ use and sparing an-
thropogenic impact on adjacent landscapes is justified.

Keywords: degradation of steppe lands, reduction of landscape and biological diversity, reduction of produc-
tivity of agrocenoses, steppe land use optimization, adaptive landscape farming systems
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Проведена оценка состояния геосистем (включая агроэкосистемы) Ростовской области. Для наиболее
уязвимого региона – юго-востока области – рассчитаны площади земель, подвергающиеся деградаци-
онным процессам, в сравнении со средними показателями по области. Дана сравнительная оценка по-
казателей аридности в пространственно-временном аспекте, особое внимание уделено дефициту
увлажнения, являющемуся одним из основных индикаторов засушливости территории. Индекс арид-
ности, определенный с использованием различных методов расчета по данным репрезентативных ме-
теостанций, показал, что засушливость возросла во всех районах области, что свидетельствует об об-
щей тенденции к нарастанию аридности климата. На основе архивных и актуальных спутниковых
снимков выполнены расчет нормализованного вегетационного индекса (Normalized Difference Vegeta-
tion Index) и оценка изменения состояния естественного растительного покрова для территории Ро-
стовской области: преобладающей для южных, юго-восточных и северных районов области является
изреженная растительность, отмечена тенденция к снижению площадей с густой растительностью. В
западных и центральных районах области отмечается тренд к постепенному увеличению территорий с
густой растительностью. По результатам сплошного агрохимического обследования установлено, что
с 1960 по 2000 г. в почвах агроландшафтов наблюдалось постепенное уменьшение гумусированности,
кратность снижения за 40 лет составила 1.2–1.3. Однако начиная с 2000-х годов, содержание гумуса в
пахотном слое находится в определенном равновесии, характерном для биоклиматических и произ-
водственных условий Ростовской области, при отсутствии процессов эрозии снижение содержания
гумуса не наблюдается. Проведена также оценка состояния лесных полос на основе данных дистанци-
онного зондирования с привлечением архивных материалов почвенного обследования. Снижение
площади лесополос является одним из индикаторов изменения климата и его можно использовать для
задач оценки процессов опустынивания.

Ключевые слова: деградация почв, опустынивание, индекс NDVI, аридизация климата, оценка
устойчивости экосистем
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ВВЕДЕНИЕ

Деградация земель на юге России является од-
ной из важнейших экологических проблем, по-
следствия которой сказываются как на состоянии
окружающей природной среды, так и на темпах
экономического развития региона. Под терми-
ном “земли” нами понимаются “территории,
ограниченные однотипным хозяйственным ис-
пользованием или назначением в рамках есте-
ственных или искусственных оконтуривающих
границ и обладающие тем или иным почвенным
покровом”1. Следовательно, наиболее общим

свойством земель является их почвенный покров,
деградация которого неминуемо приводит к де-
градации земель. Однако однотипное хозяйство-
вание обеспечивается не только однотипностью
почвенных свойств, но и схожими климатически-
ми условиями. Именно поэтому, рассматривая
вопросы деградации земель, прежде всего, следу-
ет обратить внимание на климатические условия
и характеристики почвенного покрова, в том чис-
ле проявление эрозии почв, состояние раститель-
ности по вегетационному индексу, состояние
лесных полос.

Ростовская область является примером разно-
образия природных условий: на ее территории в
меридиональном направлении степная зона чер-1 Письмо Роскомзема от 27.03.1995 № 3-15/582.

УДК 631.4;911.52

ПРОБЛЕМЫ ДЕГРАДАЦИИ ЗЕМЕЛЬ 
И УСТОЙЧИВОГО ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ
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ноземных почв сменяется сухостепной зоной с
каштановыми почвами, а на крайнем юго-восто-
ке находится зона полупустыни со светло-кашта-
новыми почвами, на долю которой приходится
всего 1.2% от общей территории области. Одной
из основных причин деградационных процессов
является усиление аридизации территорий, в
пределах Ростовской области это особенно акту-
ально для условий полупустыни (Безуглова и др.,
2019; Bezuglova et al., 2020).

Одним из главных этапов перехода к стабиль-
ному развитию является оценка устойчивости ло-
кальных и региональных экосистем, определение
допустимого на них антропогенного воздействия
(Булатов, Игенбаева, 2008; Cardinale et al., 2012). В
настоящее время эта задача не имеет достаточно-
го теоретического обоснования (Bengtsson et al.,
2003; Ускова, 2020), хотя в прикладном аспекте
сделано достаточно много (Sachs et al., 2021). Осо-
бенно актуальна она для территорий, где антро-
погенные (природно-антропогенные) системы
сформировались на основе слабоустойчивых уяз-
вимых ландшафтов: превышение на них антропо-
генной нагрузки приводит к деградации и резко-
му ухудшению качества природы и условий хозяй-
ствования (Elizbarashvili et al., 2018; Hector et al.,
1999; Tilman and Downing, 1994). Примером по-
добной ситуации могут служить юго-восточные
районы Ростовской области, граничащие с Калмы-
кией и Волгоградской областью. Административно
это Дубовский, Заветинский, Зимовниковский и
Ремонтненский районы, занимающие около 17.5%
площади области, или примерно 17520 км2.

В пределах означенной территории среди де-
градационных процессов наиболее интенсивно
проявляются ветровая и водная эрозия, дегуми-
фикация, засоление почв, опустынивание. Здесь
опустыниванием в различных его формах охваче-
но более половины территории (около 800 тыс. га
земель), а остальная часть потенциально опасна в
этом отношении (Закруткин и др., 2002б). Разви-
тию этого процесса способствуют засухи и частые
суховейные явления, малое количество атмосфер-
ных осадков, которое варьирует от 428 мм в год в
Дубовском районе до 322 мм в Ремонтненском, что
существенно ниже среднеобластного значения (Лу-
рье, Панов, 2018). Коэффициент увлажнения изме-
няется от 0.32 в Заветинском районе до 0.37 в Зи-
мовниковском, а в летний период снижается до
0.17, что близко к условиям пустыни.

Солонцовые комплексы занимают до 75% всей
территории юго-восточных районов, дефлиро-
ванные почвы – 32%, а подверженные водной
эрозии – 36%. Совместное развитие водной и вет-
ровой эрозии наиболее интенсивно проявлено на
территории Ремонтненского района. Примеча-
тельно, что средние значения по районам в 4 раза

превышают среднеобластной показатель (Закрут-
кин и др., 2002б).

Цель исследований – всесторонний анализ
динамики деградационных процессов и их пред-
посылок (с акцентом на самый уязвимый регион
Ростовской области – юго-восток), включающий
сопоставление климатических изменений и сте-
пени аридности климата за периоды 1961–1990 и
2010–2020 гг., изучение состояния растительного
покрова посредством расчета нормализованного
вегетационного индекса (NDVI) за эти же годы,
динамики содержания гумуса, как интегрального
показателя уровня плодородия.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Ростовская область находится на юго-западе

европейской части России и занимает обширную
территорию в речном бассейне Нижнего Дона.
По состоянию на 1 января 2021 г. земельный фонд
Ростовской области составил 10096.7 тыс. га, из
которых земли сельскохозяйственного назначе-
ния занимают 8863.1 тыс. га2. Согласно природно-
сельскохозяйственному районированию земельно-
го фонда России область преимущественно распо-
ложена в умеренном природно-сельскохозяйствен-
ном поясе. Среднегодовое количество осадков со-
ставляет 424 мм. Отличительной особенностью
климата является уменьшение осадков с запада
(650 мм) на восток (400 мм). Сумма активных тем-
ператур составляет 3200–3400°С, продолжитель-
ность безморозного периода 175–185 дней. Коли-
чество дней с суховеями в период с апреля по ок-
тябрь колеблется от 90 до 100, индекс аридности
равен 0.5 (Золотокрылин и др., 2020; Bezuglova et al.,
2020).

Для сравнения климатических характеристик
за период 1961–1990 гг. с последним пятилетним
периодом 2016–2020 гг. использовали показатели
пяти репрезентативных метеостанций (рис. 1).
Метеостанция Заветное обслуживает юго-во-
сточную часть Ростовской области на границе с
Калмыкией, характеризующуюся крайне засуш-
ливым климатом и почти сухим вегетационным пе-
риодом с суммой осадков 200 мм и менее. Продол-
жительные периоды бездождья, суховеи и пыльные
бури – обычное явление для данной зоны. Распре-
деление ландшафтов по территориям юго-восточ-
ных административных районов Ростовской об-
ласти характеризуется крайне узким спектром
природного разнообразия ресурсов сельскохо-
зяйственного производства. При практическом

2 Доклад о состоянии и использовании земель в Ростовской
области в 2020 году. Управление Федеральной службы го-
сударственной регистрации, кадастра и картографии по
Ростовской области, 2021. https://rosreestr.gov.ru/site/open-
service/statistika-i-analitika/rostovskaya-oblast/svedeniya-o-
sostoyanii-i-ispolzovanii-zemel-v-rostovskoy-oblasti/ (дата об-
ращения 02.07.2021).
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отсутствии полупустынного ландшафта в Дубов-
ском и Зимовниковском районах в Заветинском и
Ремонтненском он занимает соответственно 32 и
38% их территории (табл. 1).

Данные других четырех метеостанций (Ро-
стов-на-Дону, Зерноград, Мартыновка, Зимов-
ники позволяют охарактеризовать остальные ад-

министративные районы Ростовской области. В
общих чертах климат этой части области можно
описать как умеренно жаркий недостаточного
увлажнения. Сумма активных температур за веге-
тационный период достигает 3000–3700°С. Число
суховейных дней с относительной влажностью
воздуха менее 30% составляет 40–55 дней. Коли-

Рис. 1. Расположение площадок мониторинга и репрезентативных метеостанций на территории Ростовской области.
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Таблица 1. Распределение ландшафтов по территориям административных районов юго-востока Ростовской
области

Тип ландшафта
Заветинский Ремонтненский Дубовский Зимовниковский

км2 % км2 % км2 % км2 %

Сухостепной 2441.17 52 1737.65 46 3322.68 83 4086.45 81
Полупустынный 1502.25 32 1435.45 38 36.02 0.1 – –
Луговой 751.12 16 604.4 16 680.54 17 989.55 19
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чество атмосферных осадков по сравнению с пер-
вым районом возрастает до 250–330 мм (Ильин-
ская, 2005).

С целью изучения процессов опустынивания
на территории Ростовской области были выделе-
ны 5 мониторинговых площадок (МП), отличаю-
щихся по географическому положению, почвен-
ному покрову, характеру растительности, геомор-
фологии и климатическим особенностям (см.
рис. 1). Мониторинговые площадки подбирались
с учетом расположения репрезентативных метео-
станций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для решения задач изучения динамики про-
цессов опустынивания на территории Ростов-
ской области были использованы архивные и ак-
туальные материалы почвенного обследования и
данные дистанционного зондирования Земли.
Архивные материалы о почвенном покрове были
предоставлены Государственным центром агро-
химической службы “Ростовский”, данные ди-
станционного зондирования территории области
получены из открытых источников3. По методи-
ке, разработанной на базе Московского государ-
ственного и Южного федерального университе-
тов (Голозубов и др., 2020), проведена выборочная
оцифровка материалов средне- и крупномасштаб-
ного почвенного обследования4 и карт землеполь-
зований.

Для классификации климата были использо-
ваны следующие показатели: гидротермический
коэффициент Селянинова (ГТК), коэффициент
увлажнения по Н.Н. Иванову (Ку), испаряемость
(Е0). Рассчитывали также дефицит увлажнения Dу
по разности значений испаряемости и атмосфер-
ных осадков; индексы аридности по Торнтвейту и
по Стенцу (Иванов, 1954; Селянинов, 1928; Хро-
мов, Мамонтова, 1974).

Для межрегиональной оценки биологической
продуктивности почв использована величина
биоклиматического потенциала (БКП), учитыва-
ющего влияние тепла и влаги на продуктивность
растений. С ростом температуры до оптимальных
значений ускоряются не только биоклиматические,
но и биофизические процессы, влияющие на про-
дуктивность растений и почвенное плодородие.
Совокупное влияние температурного фактора на
продуктивность растений выражено суммой сред-
несуточных температур более 10°С за период веге-
тации, т.е. их продуктивность пропорциональна
увеличению суммы температур. Такое влияние вы-

3 https://earthexplorer.usgs.gov/
4 Материалы средне- и крупномасштабного почвенного об-

следования Ростовской области. НИИ ЮЖГИПРОЗЕМ,
1955–1995 гг.

ражается формулой для относительных значений
биоклиматического потенциала (Шашко, 1985).

(1)

где БКП – относительное значение биоклимати-
ческого потенциала; Кр(КУ) – коэффициент роста
урожайности по показателю атмосферного
увлажнения;  – сумма средних суточных
температур воздуха за период активной вегетации
в данном месте, °С;  – базисная сумма
средних суточных температур воздуха за период
активной вегетации, относительно которой про-
водится сравнительная оценка, °С.

За  принимается сумма на границе поле-
вого земледелия (1000°С).

В приведенной формуле Кр(КУ) представляет
собой отношение урожайности в данных услови-
ях влагообеспеченности к урожайности в услови-
ях оптимальной влагообеспеченности. На огра-
ниченных территориях оценку БКП целесообраз-
но проводить в баллах (Бк) относительно средней
по региону и оптимальной продуктивности по
формуле (Шашко, 1985): Бк = 55БКП, где: Бк –
биоклиматический индекс, 55 – эмпирический
коэффициент. Цена балла определяется отноше-
нием продуктивности культуры в зерновых еди-
ницах к баллу оценки биологической продуктив-
ности земель Бк и является показателем сопоста-
вимой оценки интенсивности земледелия при
сравнимом уровне плодородия почвы.

Одним из главных критериев определения
устойчивости экосистем выступает величина
биомассы. Чем больше биомасса и ее разнообра-
зие, тем выше устойчивость системы. Альтерна-
тивным методом определения устойчивости при-
родных и антропогенных систем является прямое
измерение соотношения использованной расте-
ниями лучистой энергии к общей массе погло-
щенной на этой территории энергии (Акимова,
Хаскин, 1994).

Изучение состояния растительного покрова
выполнено посредством расчета нормализован-
ного вегетационного индекса (NDVI) по данным
Landsat5 за 1979, 1990, 2000, 2010 и 2020 гг. Расчет
NDVI производился в программном обеспечении
Quantum GIS с применением инструмента “каль-
кулятор растров”. Алгоритм расчета представляет
собой формулу расчета NDVI, записанную в виде
отношения разности и суммы значений ближнего
инфракрасного и красного каналов6.

5 Официальный сайт Геологической службы США.
https://earthexplorer.usgs.gov/ (дата обращения 14.06.2021).

6 NDVI – теория и практика. https://gis-lab.info/qa/ndvi.html
(дата обращения 15.06.2021).

( )=  р(КУ) ак ак(баз)БКП К ,t t
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Оценку состояния растительности проводили
на территориях, не использующихся в качестве
пашни, на которых полностью или частично со-
хранилась естественная растительность: сеноко-
сы, пастбища, залежь, неудобья. Выделение подоб-
ных участков стало возможным после выполнения
оцифровки карт землепользований территории
МП. В пределах площадок были отобраны спутни-
ковые снимки Landsat с временным диапазоном
10–11 лет (1979, 1990, 2000, 2010, 2020 гг.), что поз-
волило отследить динамику изменения состоя-
ния растительности за последние 40 лет. Для полу-
чения оперативной оценки состояния растительно-
сти и оценки фитомассы были использованы
снимки, выполненные в июне−июле, в момент
максимальной вегетации растений.

Оценку изменения содержания гумуса в поч-
вах земель сельскохозяйственного назначения
осуществляли по данным Агрохимической служ-
бы Ростовской области. Сбор информации полу-
чен при сплошном агрохимическом обследова-
нии, которое осуществляется раз в пять лет, и при
проведении ежегодных наблюдений на реперных
участках агроэкологического мониторинга. Ре-
перные участки (поле или часть поля) заложены
как на пахотных землях, так и на сенокосах и
пастбищах практически в каждом администра-
тивном районе.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Динамика климата. За последние тридцать лет

выявлено, что сумма атмосферных осадков в
среднем по пяти репрезентативным метеостанци-
ям снизилась на 52 мм, или на 19.8%, что подтвер-
ждает величина ГТК Селянинова, который изме-
няется от 0.7 до 0.46 при движении с запада на во-
сток, составив в среднем 0.58 (табл. 2).

Для оценки степени аридности территории
были использованы ряды длительных наблюде-
ний за основными метеорологическими показа-
телями указанных метеостанций за периоды

1961–1990 и 2016–2020 гг. с целью их сравнения.
При движении с запада на восток испаряемость за
вегетационный период увеличивается, за послед-
ние пять лет она составила 952–1118 мм, что в три
и более раз превышает сумму атмосферных осад-
ков. Дефицит увлажнения вырос с 709 до 969 мм.
При этом коэффициент увлажнения снизился с
0.25 до 0.17 (табл. 3).

При сравнении значений осредненных пока-
зателей за период 1961–1990 гг. с осредненными
показателями за последние пять лет установлено
увеличение испаряемости на 32.1%, дефицита
увлажнения на 57.2%, коэффициента увлажнения
на 33.3%. При этом рост индекса аридности по
Стенцу составил 64.9%, а по Торнтвейту – 18.8%.

В географическом аспекте наиболее суще-
ственные изменения в сторону усиления аридно-
сти наблюдаются в Зимовниковском районе, что
хорошо иллюстрирует коэффициент кратности
увеличения показателя за последние 30 лет. Далее
по напряженности идут районы, попадающие под
наблюдение метеостанции в Зернограде. Направ-
ленность изменений в климатических характери-
стиках здесь такая же, как и на крайнем юго-во-
стоке области (Заветинский район). Однако по-
казатели, характеризующие степень аридности,
возросли по всей области, что свидетельствует об
общей тенденции к нарастанию аридности кли-
мата.

Динамика состояния растительного покрова.
Такие изменения в климатических характеристи-
ках не могли не сказаться на растительном покро-
ве. На территории МП были выделены участки с
естественной или малоизмененной естественной
растительностью (см. рис. 1). Выбор участков
определен тем, что на сельскохозяйственных тер-
риториях проективное покрытие определяется не
только свойствами почв и климатическими усло-
виями, но и технологиями возделывания, уров-
нем хозяйствования. Динамика состояния расти-
тельного покрова оценивалась по изменению
площади изреженной (0–0.33) и густой (0.33–

Таблица 2. Агрометеорологические показатели территории Ростовской области за вегетационный период по ре-
презентативным метеостанциям, 2016–2020 гг., среднее

Примечание. Наименования метеорологических станций: 1 – Ростов-на-Дону, 2 – Мартыновка, 3 – Зерноград, 4 – Зимовни-
ки, 5 – Заветное.

Показатель
Метеорологические станции

Среднее
1 2 3 4 5

Среднемесячная температура, Т, °С 20.05 19.87 20.05 19.93 20.02 20.0
Сумма активных температур, °С 3650.7 3643.0 3548.8 3652.9 3674.1 3634.0
Сумма осадков, Р, мм (числитель 2016–
2020 гг., знаменатель 1961–1990 гг.)       

Относительная влажность, r, % 54.3 57.8 51.1 52.0 51.0 53.2
ГТК 0.70 0.67 0.59 0.47 0.46 0.58

257.4
297

243.1
243

208.8
256

172.6
311

168.7
205

210
262
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0.66) растительности для выбранных площадок
(рис. 2).

Результаты расчета индекса NDVI показали,
что преобладающей для территории МП 1, 2 и 4
(см. рис. 1) является изреженная растительность.
Отмечается тенденция к снижению площади гу-
стой растительности (см. рис. 2а, б, г). Для терри-
тории МП 3 и 5 ситуация более разнообразная.
Преобладающей является густая растительность,
но в 1979 г. на МП 3 доминировала изреженная
растительность. Тем не менее в целом отмечается
тенденция к постепенному увеличению площади
густой растительности (см. рис. 2в). На юго-за-
паде Ростовской области, на территории Усть-
Донецкого района (МП 5), преобладающей яв-
ляется густая растительность в период с 1990 по
2010 г., и изреженная растительность в 1979 и
2020 гг. Отмечается тенденция к незначительно-
му снижению площади густой растительности и,
соответственно, увеличению площади изрежен-
ной (см. рис. 2д).

Динамика состояния лесополос. Для изучения
состояния лесных полос на территории Ростов-
ской области были выбраны два полигона, отли-
чающиеся по особенностям рельефа, раститель-
ности и почвенного покрова: территория бывше-
го колхоза им. Кирова Песчанокопского района и
совхоза “Заветинский” Заветинского района.
Колхоз им. Кирова находится в степной зоне Ро-
стовской области с преобладанием чернозёмов
обыкновенных карбонатных (предкавказских) с
различной степенью проявления плоскостной
водной эрозии. Совхоз “Заветинский” располо-
жен на границе сухостепной и полупустынной
зон. Почвенный покров хозяйства представлен
светло-каштановыми почвами, лугово-каштано-

выми и солонцами каштановыми. Расчет площа-
ди лесных полос выполнялся с привлечением ак-
туальных спутниковых снимков ESRI Imagery с
пространственным разрешением 0.6–15 м/пик-
сель. Сравнение с архивными материалами за
1971–1979 гг. показало, что в совхозе ”Заветин-
ский” площадь лесополос за 41 год уменьшилась
на 59 га (с 241 до 182 га), уменьшение площади со-
ставляет 24.5%. Скорость уменьшения площади
лесополос в хозяйстве составляла 1.4 га в год. На
территории колхоза им. Кирова Песчанокопско-
го района в сравнении с 1972 г. площадь лесопо-
лос снизилась на 17.3 га, или на 2%.

Сокращение площадей, занятых лесополоса-
ми в рассмотренных хозяйствах, можно отнести к
естественным причинам, таким как возраст дере-
вьев, засушливый климат, особенности почвен-
ного покрова. В совхозе “Заветинский” решаю-
щими факторами выпадения лесных полос явля-
ются также высокий процент почв с низким
уровнем плодородия, обусловленным наличием
солонцов в почвенном покрове, проявление про-
цессов дефляции в светло-каштановых почвах. В
то же время незначительное уменьшение площа-
ди лесополос в Песчанокопском районе можно
связать с высоким уровнем почвенного плодоро-
дия чернозёмов обыкновенных. И следовательно,
не только возраст лесных полос определяет их со-
стояние и долговечность, но и окружающие усло-
вия: низкий уровень почвенного плодородия и
засушливость климата способствуют гибели лес-
ных полос.

ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ архивных и актуальных данных по са-

мой неблагополучной территории Ростовской

Таблица 3. Оценка степени аридности территории Ростовской области за вегетационный период по репрезентатив-
ным метеостанциям, среднее (в числителе – данные за 2016–2020 гг., в знаменателе – данные за 1961–1990 гг.)

* Кратность увеличения/снижения показателя за 25 лет.

Показатель

Метеорологические станции

Среднее Изменение,
%Росто н/Д Мартыновка Зерноград Зимовники Заветное

Eo * Dy * Ку * AI * AI *

Испаряемость, Е0, мм  1.3  1.2  1.4  1.4  1.4  32.1

Дефицит увлажнения, 
Dу, мм  1.6  1.3  1.7  2.1  1.4  57.2

Коэффициент увлажне-
ния, Ку по Иванову  1.5  1.2  1.4  2.3  1.5  33.3

Индекс аридности, AI, 
по Стенцу  1.5  1.2  1.7  2.6  1.5  64.9

Индекс аридности, AI, 
по Торнтвейту  1.2  1.1  1.2  1.4  1.2  18.8
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0.33
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6.48
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5.08
3.08

74.9
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67.2
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67.5
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области – юго-востоку – показал, что по средне-
многолетним данным биомасса и продуктив-
ность сухостепного и полупустынного ландшаф-
тов значительно уступают соответствующим по-
казателям степного ландшафта, зона которого
охватывает практически всю остальную часть об-
ласти (табл. 4).

Биомасса сухостепного ландшафта в 1.4 раза
меньше биомассы степного, а полупустынного –
в 2.4 раза. Таким образом, по этому показателю,
как и по данным, полученным с помощью ГИС-
технологий (см. рис. 2а), природные геосистемы
юго-восточных районов области характеризуют-

ся наиболее низкой устойчивостью. Данные по
расчету индекса устойчивости природных ланд-
шафтов, приведенные в табл. 5, свидетельствуют,
что этот показатель для экосистем сухостепных и
полупустынных ландшафтов значительно мень-
ше, чем для ландшафтов степного типа.

В отличие от природных систем, обладающих
различной степенью устойчивости, агроэкоси-
стемы, как известно, относятся к категории не-
устойчивых, что подтверждается данными табл. 5
(Акимова, Хаскин, 1994). Величина индекса
устойчивости пахотных агроэкосистем показыва-
ет, что юго-восточные районы по этому показате-

Рис. 2. Динамика состояния растительного покрова Ростовской области на мониторинговых площадках.
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(а) – юго-восток (Ремонтненский район); 
(б) – юг (Песчанокопский район);

(д) – центр (Усть-Донецкий район);
Значения NDVI

(в) – юго-запад (Азовский район);

<0 >0.660–0.33 0.33–0.66

(г) – север (Верхнедонской и 
Шолоховский районы)
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лю уступают Зерноградскому району, где основой
современных агроэкосистем выступает степной
тип ландшафта, а также среднеобластному пока-
зателю. Наблюдается закономерное повышение
индекса устойчивости пахотных агроэкосистем
от Заветинского района (32% территории состав-
ляет полупустынный тип ландшафта) к Дубов-
скому (сухостепной тип). В соответствии с клас-
сификацией обобщенного индекса устойчивости
(Закруткин и др., 2002а) агроэкосистемы восточ-
ных районов относятся к классу крайне неустой-
чивых. В целом агроэкосистемы области относят-
ся к классу неустойчивых.

Интенсивность проявления перечисленных
выше деградационных процессов связана не
только с устойчивостью природных и агроэкоси-
стем, но и с особенностями землепользования и
землеустройства. В этих районах землепользова-
ние было направлено на создание крупных меха-

низированных хозяйств, что привело к упроще-
нию технологии земледелия и подчинению его
одной задаче – получению наиболее дешевым
способом конечной продукции – зерна. Упор на
зерновое полеводство отразился и на животно-
водческой отрасли, превращенной в придаток, а
не в необходимый компонент аграрного произ-
водства, в том числе и для пополнения органиче-
ских удобрений, без которых невозможно разви-
тие интенсивного земледелия. Данное обстоятель-
ство однозначно определило общее направление
агрогенной эволюции этих систем в сторону биоло-
гической и физической деградации, антропогенно-
го опустынивания, что сказывается на уровне
продуктивности почв.

С запада на восток по мере уменьшения влаго-
обеспеченности и значений почвенного бонитета
изменяется урожайность сельскохозяйственных
культур, в частности, озимой пшеницы – с 4.83 до

Таблица 4. Биомасса, продуктивность и индекс устойчивости природных ландшафтов

Составлено по: (Закруткин и др., 2002а).

Тип ландшафта
Энергия поглощенной 

радиации, мДж/км2/год
Биомасса, 

т/км2
Продуктивность, 

т/км2/год
Индекс 

устойчивости

Полупустынный 2829 4 364 0.012
Сухостепной 2816 686 617 0.035
Степной 2641 960 864 0.073

Таблица 5. Биомасса, продуктивность и индекс устойчивости сельскохозяйственных геосистем
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Заветинский район
549 359 0.016 4100 123 0.042 2447 350 0.071 522 470 0.020 0.019

Ремонтненский район
625 435 0.022 3800 114 0.036 – – – 576 518 0.024 0.023

Дубовский район
627 490 0.025 5809 174 0.084 3494 499 0.144 783 704 0.046 0.035

Зимовниковский район
575 409 0.020 6400 192 0.103 3864 552 0.177 751 676 0.042 0.032

Зерноградский район
951 643 0.054 11000 605 0.59 3220 460 0.130 960 864 0.073 0.091

Ростовская область
661 451 0.024 10550 522 0.48 2856 408 0.1 768 691 0.046 0.051
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2.53 т/га (рис. 3). Сравнительный анализ резуль-
татов оценки земель показывает, что наиболее
плодородные земли имеет южная зона, балл бо-
нитета которой равен 70 (Полуэктов, Цвылев,
2008). Наименее благоприятны условия для зем-
леделия в восточной зоне, где дефицит увлажне-
ния территории на 26% выше, балл бонитета сни-
жается до 21 (Заветинский район), а средняя уро-
жайность озимой пшеницы уменьшается почти
вдвое. В этой связи показательна связь урожайно-
сти озимой пшеницы с индексом аридности по
Стенцу, подтвержденная наивысшим значением
достоверности аппроксимации R2 = 0.9711.

Для межрегиональной оценки биологической
продуктивности почв использовали величину
биоклиматического потенциала (Шашко, 1985).
Показатели оценки земли по природным агро-
производственным свойствам, определяющим ее
биологическую активность, характеризуют землю
со стороны ее природного БКП и степени его ис-
пользования. Его величина дифференцируется в
зависимости от типа почв, степени природной
увлажненности территории и суммы положитель-
ных температур воздуха свыше 10°С, а также про-
дуктивности сельскохозяйственных культур за
ряд лет.

По данным табл. 6 ожидаемо выделился макси-
мальный коэффициент роста продуктивности ози-
мой пшеницы в Зерноградском районе (Кр = 0.97),
где сложились наилучшие условия для ее произ-
растания и формирования урожая при высоком
балле бонитета почвы. Здесь же отмечен и наи-
высший биоклиматический потенциал террито-

рии (БКП = 3.44), превышающий таковой в
остальных районах на 6–12%.

Такой же закономерности подчиняется и ве-
личина биоклиматического индекса, который
возрастает от 168 баллов на востоке области до 172
и 178 в приазовской и центральной орошаемой
зоне, достигая максимума 189 баллов в Южной
зоне (см. табл. 6).

Цена балла биоклиматического индекса зави-
сит от урожайности культуры, сложившейся под
воздействием условий тепловлагообеспеченно-
сти и свойств почвенного покрова. Она варьирует
от 15.1 кг в восточной зоне области до 25.5 кг в
южной зоне. Показатели оценки земли по при-
родным агропроизводственным свойствам, опре-
деляющим ее биологическую активность, характе-
ризуют земли со стороны их природного биоклима-
тического потенциала, а показатели оценки
использования земли – со стороны достигнутого
уровня производства, экономического плодородия
почвы, степени использования БКП. Сравнитель-
ная оценка степени использования БКП проведена
с помощью шкалы биологической продуктивности
по условиям климата (Шашко, 1985); в результате
было выявлено, что на землях всех исследуемых
объектов уровень плодородия охарактеризован
как средний, за исключением Заветинского райо-
на, где уровень плодородия оценивается как по-
ниженный.

Значительные резервы повышения урожайно-
сти культур демонстрируют результаты долговре-
менных полевых опытов в приазовской и восточ-
ной сельскохозяйственных зонах. Так, на опыт-
ной станции “Красноармейская” в Орловском

Рис. 3. Индекс аридности территории и урожайность озимой пшеницы.
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районе (восточная зона) в среднем по плодосмен-
ному севообороту с многолетними травами и по
зернопаропропашному севообороту максималь-
ные весенние влагозапасы отмечены при безот-
вальной и нулевой обработке почвы (46.5 и 54.1
мм соответственно). Имеются опытные данные,
согласно которым средние значения локальной
дефляции на паровом поле опытного стационара
составили в порядке убывания: при отвальной,
безотвальной и нулевой обработках почвы соот-
ветственно 20.9; 9.2; 1.6 т/га (Кузнецов, Маркаро-
ва, 2014). Использование адаптивно-ландшафт-
ного подхода указывает на возможность роста
продуктивности зерновых, зерновых колосовых и
кормовых культур, в том числе в восточной сель-
скохозяйственной зоне Ростовской области, име-
ющей наиболее низкий уровень почвенно-кли-
матических ресурсов.

Одним из важнейших показателей почвенного
плодородия является уровень гумусированности
(табл. 7). По результатам восьми туров сплошного
агрохимического обследования, проведенного в
Ростовской области, установлено, что начиная с
2000-х годов, содержание гумуса в пахотном слое
находится в определенном равновесии, характер-
ном для биоклиматических и производственных

условий Ростовский области. С 1960 по 1990 г. на-
блюдалось медленное, но постоянное снижение
содержания гумуса в пахотных почвах Ростовской
области. В среднем по области это уменьшение бы-
ло кратным 1.2 раза, в отдельных сельскохозяй-
ственных зонах (северо-западная, центральная,
приазовская) кратность снижения достигала 1.3.
Начиная с 1990-х годов, установились равновес-
ные условия для накопления и минерализации
органического вещества в структуре севооборота
с преобладанием колосовых культур, и снижение
содержания гумуса прекратилось при условии от-
сутствия процессов эрозии.

Однако сложный рельеф предопределил ши-
рокое развитие эрозионных процессов на терри-
тории Ростовской области (рис. 4). В последнее
десятилетие площади земель, подверженных эро-
зии, стабилизировались, причем водной эрозии
подвержено 3793261.3 га, совместное действие вод-
ной и ветровой эрозии проявляется на 241036.7 га,
ветровой эрозией охвачены 1017767.3 га7. Иными
словами, проблема стоит очень остро и требует

7 Государственный (национальный) доклад о состоянии и
использовании земель в Российской Федерации в 2015 го-
ду / ред. В.В. Абрамченко и др. М.: Росреестр, 2016. 202 c.

Таблица 6. Сравнительная оценка использования биоклиматического потенциала территорий объектов иссле-
дований, в среднем за 2016–2020 гг.

Примечание. Кр – коэффициент роста урожайности озимой пшеницы, БКП – биоклиматический потенциал территории, Бк –
биоклиматический индекс, Цб – цена балла биоклиматического индекса.

Район, 
прилегающий

к метеостанции
Тип почвы

Показатель

Кр БКП Бк Цб, кг балл бонитета уровень 
плодородия

Аксайский Чернозёмы обыкновенные 0.86 3.13 172 23.3 61 Средний
Мартыновский Чернозёмы южные 0.89 3.23 178 22.2 51 Средний
Зерноградский Чернозёмы обыкновенные 0.97 3.44 189 25.5 70 Средний
Зимовниковский Каштановые 0.84 3.06 168 21.2 35 Средний
Заветинский Светло-каштановые 0.84 3.08 168 15.1 21 Пониженный

Таблица 7. Динамика содержания гумуса в пахотном горизонте почв по природно-сельскохозяйственным зонам
(ПСХЗ) Ростовской области

ПСХЗ
Содержание гумуса, %

1960 1976–
1980

1981–
1985

1986–
1990

1991–
1995

1996–
2000

2001–
2005

2006–
2010

2011–
2015

2016–
2020

Северо-Западная 4.22 3.80 3.79 3.71 3.46 3.20 3.14 3.17 3.20 3.20
Северо-Восточная 3.46 3.10 3.10 3.00 2.90 2.80 2.73 2.74 2.70 2.63
Центральная 3.76 3.30 3.25 3.25 2.97 2.95 2.96 3.03 3.30 3.10
Приазовская 4.70 3.80 3.80 3.60 3.60 3.60 3.85 3.77 3.80 4.00
Южная 4.20 3.80 3.64 3.64 3.60 3.65 3.57 3.66 3.80 3.88
Восточная 2.84 2.80 2.73 2.40 2.22 2.40 2.33 2.35 2.20 1.60
Всего по области 3.86 3.43 3.39 3.27 3.17 3.11 3.10 3.12 3.20 3.10
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постоянных наблюдений и мероприятий по ста-
билизации ситуации.

С целью изучения приемов защиты почв от
водной эрозии учеными Донского зонального на-
учно-исследовательского института сельского хо-
зяйства в 1986 г. был заложен опытный стационар в
приазовской сельскохозяйственной зоне на склоне
чернозёмов обыкновенных, зарегистрированный в
Географической сети опытов с удобрениями под
№ 169. На основе результатов этих полевых опы-
тов предложен способ организации территории
эрозионно-опасных склонов чернозёмов обыкно-
венных, обеспечивающий влагосбережение, защи-
ту почв от водной эрозии и повышение продуктив-
ности сельскохозяйственных культур. Способ за-
ключается в контурно-полосном размещении
полей конструкции севооборота (рис. 5).

Поле с уклоном 3.5–4° разбивается на полосы
поперек длины склона и предполагает размеще-
ние на одном поле в полосах пяти культур с со-
блюдением принципа размещения на смежных
полосах культур, обладающих различной степе-
нью устойчивости к эрозионным процессам. При-
менение почвозащитных обработок почвы при
контурно-полосной организации территории спо-
собствует снижению смыва почвы до 4.4–2.0 т/га в
сравнении с незарегулированным склоном
(19.2 т/га). Наименьший смыв почвы (2.0 т/га) от-
мечен при чизельной обработке почвы в севообо-
роте с 40% многолетних трав в структуре севообо-

рота, что на 16% меньше, чем при отвальной. Сни-
жение доли чистого пара в структуре севооборота
до 10% способствовало сокращению смыва почвы
в среднем по обработкам на 24.2%, а при отсут-
ствии чистого пара и доле многолетних трав до
40% смыв почвы сокращался на 45.4%. Внедрение
этого способа позволяет сократить смыв почвы до
безопасных пределов (2.8–3.4 т/га), повысить уро-
жайность озимой пшеницы в 1.7 раза и повысить
продуктивность севооборота на 3–5%. Использо-
вание чизельной обработки сокращает потери орга-
нического вещества почвы в севооборотах до 16.5 и
14.1% в сравнении с отвальной и в 5.3–9.1 раза в
сравнении с контролем, что позволяет снизить
затраты на востановление почвенного плодоро-
дия на 86.9%.

ВЫВОДЫ

1. Сравнительный анализ осредненных пока-
зателей аридности территории за периоды на-
блюдений 1961–1990 и 2016–2020 гг. по репрезен-
тативным метеостанциям Ростовской области
показал увеличение степени засушливости кли-
мата в ряде сельскохозяйственных зон в аспекте
широтной зональности. Количество осадков
уменьшилось за этот период времени на 19.8%,
одновременно возросла испаряемость на 32.1%,
дефицит увлажнения увеличился на 57.2%. Основ-
ные параметры, характеризующие процесс ариди-

Рис. 4. Доля деградированных земель по их видам в площади Ростовской области, %.
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зации климата, также изменились в сторону увели-
чения: индекс аридности по Торнтвейту повысился
на 18.8%, тот же показатель по Стенцу – на 64.9%.
Коэффициент увлажнения, рассчитанный по
Н.Н. Иванову, снизился на 33.3%.

2. Наблюдается закономерное повышение ин-
декса устойчивости пахотных агроэкосистем от
Заветинского района (32% территории составляет
полупустынный тип ландшафта) к Дубовскому
(сухостепной тип). В целом агроэкосистемы во-
сточных районов Ростовской области относятся к
классу крайне неустойчивых.

3. Анализ состояния растительного покрова
территорий с естественной или мало измененной
растительностью (сенокосов, пастбищ, особо
охраняемых природных территорий) с использо-
ванием ГИС-технологий и расчетом индекса
ND-VI показал тенденцию к преобладанию изре-
женной растительности на временном отрезке с
1979 по 2020 г. для мониторинговых площадок на
юго-востоке, юге и севере Ростовской области.
Для западной и центральной частей области тен-
денция обратная (увеличение площадей с густой
растительностью), что, вероятно, обусловлено
вторжением влажных масс со стороны Азовского
моря.

4. Для юго-востока установлено снижение пло-
щади лесополос на 24.5% по сравнению с 1991 г. В
степной зоне также наблюдается уменьшение
площади, занятой лесополосами, но только на
2%. Это позволяет считать снижение площади ле-
сополос одним из индикаторов изменения кли-
мата и рекомендовать его для оценки процессов
опустынивания в полупустынной и сухостепной
зонах.

5. Применение различных методов оценки
степени засушливости климата констатируeт об-
щую тенденцию нарастания аридизации на тер-
ритории Ростовской области, и особенно ее юго-
востока, обусловленную не только природными,

но и антропогенными факторами, что диктует не-
обходимость разработки специальных организа-
ционно-хозяйственных мероприятий по повыше-
нию увлажненности территории. Использование
адаптивно-ландшафтного подхода в земледелии
доказывает возможность сохранения влаги в поч-
ве, повышения ее плодородия и роста продуктив-
ности сельскохозяйственных культур даже в усло-
виях аридизации климата. А применение почвоза-
щитных обработок почвы при контурно-полосной
организации территории способствует снижению
смыва почвы и существенному замедлению про-
цессов водной эрозии.
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Dynamics of Land Degradation in Rostov Oblast
O. S. Bezuglova1, *, I. N. Ilyinskaya2, V. E. Zakrutkin1, O. G. Nazarenko3, Yu. A. Litvinov1,
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Our research concentrates on the stability assessment of geosystems (including agroecosystems) in Rostov
oblast. The southeast area of the region is considered the most vulnerable and was selected to conduct calcu-
lations on the degradation processes in comparison with the average indicators for the region. We provide a
comparative assessment of aridity in the spatio-temporal aspect, including values for the moisture deficit, one
of the main indicators of aridity in general. The aridity index, determined using various calculation methods
based on data from representative meteorological stations, has shown that the degree of aridity increased in
all areas of the region, which indicates a general trend towards an increase in climate aridity. Based on ar-
chived and current satellite images we calculated the vegetation index NDVI, and subsequently evaluated
changes in the state of natural vegetation cover of Rostov oblast: sparse vegetation is predominant for the
southern, southeastern, and northern parts of the region, and a tendency towards a decrease in areas with
dense vegetation is noted. In the western and central parts of the region, there is a tendency towards a gradual
increase in the area of dense vegetation. In the soils of agricultural landscapes, according to the results of a
continuous agrochemical survey, it was found that from 1960 to 2000 there was a gradual decrease in the hu-
mus content, the rate of decrease over 40 years was 1.2–1.3. Since the 2000s, the humus content in the arable
layer has been in a certain equilibrium, characteristic of the bioclimatic and production conditions of Rostov
oblast, in the absence of erosion processes, a decrease in the humus content is not observed. Furthermore,
we were able to assess the state of forest shelter belts using the same satellite images, and with the additional



54

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 86  № 1  2022

БЕЗУГЛОВА и др.

help of archival soil surveys from the Southern Research Institute of State Land Design. We consider a de-
crease of forest shelter belts to be one of the contributing indicators to the climate change process. Therefore,
we suggest using this indicator for assessing various desertification processes.

Keywords: soil degradation, desertification, NDVI index, climate aridization, assessment of ecosystem sus-
tainability
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В статье отражен многолетний опыт научных исследований определения роли и влияния биофизи-
ческих, социально-экономических и территориально-организационных факторов на проявление
деградационных процессов земель (включая почвы) и их эколого-экономические последствия в
Республике Беларусь. Предложена научно обоснованная система национальных критериев и инди-
каторов деградации земель, гармонизированных со стратегическими целями реализации Конвен-
ции ООН по борьбе с опустыниванием (КБО ООН). Подробно изложена разработанная научно-ме-
тодическая база, используемая при выявлении, картографировании, оценке состояния и ведении
мониторинга земель (почв), подверженных водной и ветровой эрозии, ускоренной трансформации
органогенных (торфяных) почв, радиационно загрязненных сельскохозяйственных земель, земель
нарушенных при добыче торфа и песчано-гравийных смесей, расширения транспортной инфра-
структуры. Процессы деградации земель в Беларуси соотнесены с методическими подходами и
практическим применением мероприятий по их преодолению в аспекте действующей законода-
тельной базы и технических нормативно-правовых актов. Рассмотрены территориальные аспекты
проявления процессов деградации почвенно-земельных ресурсов с учетом почвенно-экологиче-
ского районирования и административно-территориального устройства Республики Беларусь.
Приводятся примеры практического использования результатов оценки деградации земель при
подготовке Стратегии и Национального плана действий, направленных на ее предотвращение, до-
стижениe нейтрального (нулевого) баланса деградации земель и их восстановления, обосновании и
внедрении инновационных агротехнологий, совершенствовании территориально-планировочных
мероприятий, смягчении последствий изменения климата. Предложена система мероприятий по
совершенствованию нормативно-правового, институционального и научно-методического обеспе-
чения для успешного решения проблемы, связанной с предотвращением и борьбой с деградацией
земель/почв в республике.

Ключевые слова: деградация земель/почв, землепользование, виды деградации земель/почв, крите-
рии и индикаторы, научно-методическое обеспечение
DOI: 10.31857/S2587556622010058

ВВЕДЕНИЕ
В Республике Беларусь, не отличающейся бо-

гатыми запасами полезных ископаемых, в том
числе углеводородного сырья, почвенно-земель-
ные ресурсы играют первостепенную роль в со-
циально-экономическом развитии страны, со-
хранении и устойчивом функционировании на-
земных экосистем, предоставляющих широкий
спектр выгод и благ. Однако в последние не-
сколько десятилетий острую тревогу вызывают
проявления процессов деградации земель/почв,
что обусловлено, в первую очередь, факторами
антропогенного характера – несбалансирован-

ным интенсивным землепользованием, усилива-
ющим техногенное загрязнение почв; частым не-
соблюдением норм законодательства и технологи-
ческих регламентов по охране и использованию
земель. Кроме того, процессы деградации земель
усугубляются экстремальными климатическими
явлениями, особенно засухами, заморозками, пе-
реувлажнением, проявление которых негативно
отражается на структурно-функциональных свой-
ствах почв и в целом ландшафтов.

Долгие годы важнейшим приоритетом земель-
ной политики в республике являлась рациональ-
ность использования земель сельскохозяйственного

УДК 634.434.52
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назначения. Однако она была связана с площадью
землепользования (землевладения), освоенностью
территории (долей сельскохозяйственных земель
в общей площади), распаханностью (долей паш-
ни в площади сельскохозяйственных земель), со-
ставом и структурой посевов, урожайностью
сельскохозяйственных культур и т.д. Эти же пока-
затели использовались для оценки результатов ис-
ключительно хозяйственной деятельности пред-
приятий, формирования отчетных показателей,
планирования развития производства и распреде-
ления ресурсов. Изложенная система приорите-
тов была предпосылкой и теоретическим обосно-
ванием для широкомасштабного освоения и во-
влечения в сельскохозяйственный оборот все
новых и новых земель и их пространственного
укрупнения. В результате этого общая площадь
сельскохозяйственных земель составила 40.8%
территории республики (на одного жителя стра-
ны приходится 0.95 га). По этим показателям Бе-
ларусь занимает одно из ведущих мест в Европе
(Природа …, 2020).

Во многих случаях эти действия не выдержи-
вают критики ни с экономической, ни с экологи-
ческой точки зрения: развивался ряд негативных
тенденций (уменьшение плодородия почв, усиле-
ние водной и ветровой эрозии, проявление хими-
ческого и радиоактивного загрязнения, дисба-
ланса гумуса, коренная трансформация осушен-
ных торфяных почв, усиление внутриполевой
неоднородности почвенного покрова и др.).

В контексте актуальности и необходимости
принятия мер, направленных на предотвращение
разрушения земель, и разделяя тревогу за состоя-
ние земельных ресурсов в мире, Республика Бе-
ларусь согласно Указу Президента Республики
Беларусь от 17 июля 2001 г. № 393 присоедини-
лась к Конвенции ООН по борьбе с опустынива-
нием. При этом было подчеркнуто, что сохране-
ние земель (включая почвы) и их эффективное
использование и охрана являются одним из при-
оритетных направлений политики устойчивого
развития и обеспечения экологической безопас-
ности государства. В принятой в 2010 г. Конвен-
ции национальной безопасности деградация зе-
мель, лесов и природных комплексов, радиоак-
тивное, химическое и биологическое загрязнение
почв, земель признаны одними из основных угроз
национальной безопасности1, их предотвращение
является приоритетным направлением государ-
ственной политики в области охраны окружаю-
щей среды на период до 2025 г. (Стратегия …,
2011). Актуальность вопросов деградации земель
отмечена в Национальной стратегии устойчивого
социально-экономического развития Республи-

1 Об утверждении Концепции национальной безопасности
Республики Беларусь. Национальный реестр правовых ак-
тов Республики Беларусь, 2010. № 276–1/12080.

ки Беларусь на период до 2030 года, одобренной
Президиумом Совета Министров Республики Бе-
ларусь 10 февраля 2015 г.

Все это заметно стимулировало разработку на-
учно-методической и создание информативно-
аналитической базы определения унифициро-
ванных подходов при выделении, классифика-
ции, картографировании и оценке процессов де-
градации земель и, самое главное, обосновании
практических мероприятий по защите земель
(включая почвы) от проявления на них процессов
деградации.

Целью настоящей работы является соотнесе-
ние процессов деградации земель в Беларуси с
методическими подходами и практическим при-
менением мероприятий по их преодолению в ас-
пекте действующей законодательной базы и тех-
нических нормативно-правовых актов. Критерии
и показатели оценки деградации земель/почв ос-
нованы на результатах многолетних научно-ис-
следовательских и производственных работ в Ин-
ституте почвоведения и агрохимии и Институте
мелиорации Национальной академии наук Бела-
руси, Белорусском государственном университе-
те и Белорусской государственной сельскохозяй-
ственной академии, проектных институтах Бел-
гипрозем и Белгипроводхоз.

СТРУКТУРИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ДЕГРАДАЦИИ ЗЕМЕЛЬ И ОЦЕНОЧНЫЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ СТЕПЕНИ ИХ ПРОЯВЛЕНИЯ
Несмотря на то, что вопросы деградации зе-

мель, а также определение мероприятий по до-
стижению цели устойчивого землепользования в
Беларуси уже довольно длительное время обсуж-
даются и нашли отражение в ряде научных иссле-
дований (Методические …, 1998; Червань, 2020;
Яцухно, 2003), до недавнего времени в отече-
ственных законодательных актах, инструктивно-
технологических документах и научно-методиче-
ской литературе отсутствовали какие-либо еди-
ные унифицированные определения в области
деградации земель, обоснованные критерии для
выделения и классификации соответствующих
процессов и вытекающих последствий, а также
методы и порядок сбора, обработки, хранения и
использования данных о них.

В первую очередь были упорядочены и законо-
дательно закреплены такие термины и понятия,
как “деградация земель”, “деградированные зем-
ли”, “земля (земли)”2. Слово “деградация”, как
известно, означает ухудшение или утрату исход-
ных свойств, т.е. снижение качества, а также пе-
реход в связи с этим на более низкий качествен-
ный уровень в соответствии с принятой градаци-

2 Кодекс Республики Беларусь о земле. Национальный реестр
правовых актов Республики Беларусь, 2008. № 187–2/1522.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 86  № 1  2022

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 57

ей. Термин “качество” используется чаще всего в
двух значениях: как совокупность свойств, обу-
словливающих способность удовлетворять опре-
деленные потребности в соответствии с назначе-
нием вещи, продукции, услуги, товара и т.д., и
как совокупность признаков, свойств и особен-
ностей, отличающих один предмет или явление
от других3. На наш взгляд, первое значение целе-
сообразно использовать применительно к дегра-
дации как процессу, а второе – к его результату,
полагая, что в процессе деградации качество в
итоге принимает дискретные значения, обуслов-
ленные новыми свойствами объекта, и предопре-
деляет перевод его на другой, более низкий уро-
вень (единицу) градации.

С учетом изложенного даны следующие опре-
деления. Деградация земель – процесс снижения
качества земель в результате вредного антропо-
генного и (или) природного воздействия; дегра-
дированные земли – земли, потерявшие в результа-
те деградации свои исходные полезные свойства
до состояния, исключающего возможность их
эффективного использования по целевому на-
значению.

Процессы деградации целесообразно рассмат-
ривать и оценивать по определенным критериям
и показателям в первую очередь внутри одной ка-
тегории и вида земель, а факт их деградации дол-
жен означать необходимость отнесения (перево-
да) их в другие категории и виды (подвиды, разно-
видности). Иначе невозможно установить критерии
выявления процессов деградации земель и отнесе-
ния земель к деградированным (Помелов, 2006).

Для определения сущности проявления про-
цессов деградации земель, их изучения и анализа,
разработки и обоснования мероприятий по
предотвращению деградации и восстановлению
деградированных земель их следует дифференци-
ровать в зависимости от свойств земли и его клю-
чевого компонента – почвы, на которые влияют
процессы деградации в каждом конкретном слу-
чае. Перспективен подход типизации объектов
землепользования (землеустройства) для опреде-
ления иерархии требуемых противодеградацион-
ных мероприятий: в Российской Федерации иден-
тифицированы 15 адаптивных систем землепользо-
вания, направленных на нейтрализацию процессов
деградации земель (Andreeva et al., 2021). Все это
позволило выделить на территории Беларуси 20 ви-
дов деградации земель (почв) (Стратегия …, 2015),
из которых к наиболее опасным и территориаль-
но выраженным отнесены: 1) водная эрозия почв;
2) дефляция почв; 3) минерализация (разруше-
ние) осушенных торфяных почв; 4) радиационное
загрязнение почв в результате аварии на Черно-

3 Кодекс Республики Беларусь о земле. Национальный ре-
естр правовых актов Республики Беларусь, 2008. № 187–
2/1522.

быльской АЭС; 5) выгорание осушенных торфяни-
ков (пирогенная деградация) земель; 6) загрязнение
земель (включая почвы) химическими и иными ве-
ществами; 7) переуплотнение почв; 8) подтопление
и заболачивание земель; 9) нарушение земель
(включая почвы) при разработке месторождений
(добыче) полезных ископаемых и их переработке,
при проведении строительных и иных работ.

Приведенный перечень преобладающих видов
деградации почвенно-земельных ресурсов Бела-
руси является типичным для стран Центральной
и Восточной Европы (Soil …, 2016). При многооб-
разии видов деградации земель на территории Бе-
ларуси возникла безотлагательная необходимость
разработки и официального утверждения техно-
логического нормативно-правового акта, регули-
рующего и определяющего выявление, картогра-
фирование, оценку и учет процессов деградации
земель (почв), а также выполнение контроля за
использованием и охраной земель и осуществле-
ниe мероприятий по восстановлению деградиро-
ванных земель. В результате совместных усилий
научного сообщества республики был разработан
такой документ – технический кодекс установив-
шейся практики (ТКП), определяющий порядок
выполнения работ по определению деградации
земель (почв), включая перечень критериев и ин-
дикаторов, характеризующих степень различных
видов деградации земель (почв) (табл. 1).

Изложенный в ТКП порядок и правила работ
по определению деградации земель (почв), а так-
же установление степени их деградации является
обязательным при:

– крупномасштабном почвенном обследова-
нии земель или корректировке почвенных мате-
риалов, осушенных и прилегающих к ним земель;

– агрохимическом обследовании сельскохо-
зяйственных земель сельскохозяйственных орга-
низаций;

– радиологическом обследовании земель;
– сличении материалов земельно-информа-

ционной системы (ЗИС) с актуальными данными
ДЗЗ при ведении (эксплуатации) ЗИС;

– разработке проектов внутрихозяйственного
землеустройства;

– разработке схем землеустройства админи-
стративных районов;

– инвентаризации мелиоративных систем и
(или) отдельно расположенных гидротехниче-
ских сооружений;

– разработке проектов реконструкции мелио-
ративных систем и (или) отдельно расположен-
ных гидротехнических сооружений;

– осуществлении контроля за использованием
и охраной земель, а также по результатам прове-
дения мониторинга, мероприятий технического
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Таблица 1. Виды (формы), критерии оценки и показатели степени деградации земель (почв)

* 1 – низкая степень деградации; 2 – средняя степень деградации; 3 – высокая степень деградации; 4 – очень высокая сте-
пень деградации.

** По сравнению со значением показателя по данным предыдущих обследований.
*** Применяется для минеральных почв.
Составлено по: ТКП 17.03-05-2018 Охрана окружающей среды и природопользование. Земли. Порядок выполнения работ по
определению деградации земель (почв). Минск, 2018. 18 с.

Вид (форма) 
деградации земель 

(почв)

Критерии оценки степени деградации земель 
(почв)

Показатели степени деградации*

1 2 3 4

1. Водная эрозия почв Уменьшение мощности** плодородного (гумуси-
рованного) слоя почвы, %***

10–25 >25–50 >50–75 >75

Появление, увеличение глубины промоин, рытвин 
и провалов относительно поверхности земли, см

21–40 >40–100 >100–200 >200

Появление или увеличение мощности** абиотиче-
ского (неплодородного) наноса, см

3–10 >10–20 >20–40 >40

Содержание гумуса, %*** 1.80–1.30 1.29–1.00 0.99–0.70 0.69–0.40
Запасы гумуса, т/га*** 49–35 <35–20 <20–10 <10

2. Ветровая эрозия 
(дефляция) почв

Уменьшение мощности** плодородного (гумуси-
рованного) слоя почвы, %

10–25 >25–50 >50–75 >75

Появление или увеличение мощности** абиотиче-
ского (неплодородного) наноса, см

3–10 >10–20 >20–40 >40

3. Минерализация 
(разрушение) осу-
шенных торфяно-
болотных почв

Уменьшение мощности торфяного слоя, см в год 2–4 >4–6 >6–8 >8
Уменьшение мощности** торфяного слоя, % 10–30 >30–50 >50–80 >80
Содержание органического вещества в слое
0–20 см, %

<50–30 <30–10 <10–5 <5

4. Радионуклидное 
загрязнение почв

Плотность загрязнения почв, Кu/км2:
Цезием-137 1.0–4.9 >4.9–9.9 >9.9–15.0 >15.0
Стронцием-90 0.15–0.30 >0.30–0.50 >0.50–1.0 >1.0

5. Выгорание осу-
шенных торфяников 
(пирогенная деграда-
ция земель)

Уничтожение, нарушение органогенных горизон-
тов у осушенных торфяников вследствие их выго-
рания

Очень высокая степень деградации

6. Загрязнение земель 
(включая почвы) 
химическими и 
иными веществами

Превышение норматива предельно допустимой 
концентрации химических и иных веществ, крат-
ность, раз

>1–5 >5–20 >20–50 >50

Превышение показателя фоновой концентрации 
при отсутствии установленного норматива пре-
дельно допустимой концентрации химических и 
иных веществ, кратность, раз

>2–10 >10–40 >40–100 >100

7. Переуплотнение 
почв

Увеличение равновесной плотности пахотного 
горизонта, % от исходного

11–20 >20–30 >30–40 >40

8. Подтопление и 
заболачивание сель-
скохозяйственных 
земель

Повышение** среднемноголетнего уровня
залегания грунтовых вод, расстояние до поверхно-
сти земли, м

0.65–0.50 <0.50–0.35 <0.35–
0.20

<0.20

Доля площади контура (контуров) сельскохозяй-
ственных земель с погибшей растительностью и 
(или) с появившейся (увеличившей удельный вес) 
влаголюбивой (болотной) растительностью в пло-
щади земельного контура или земельного участка, 
%

5–15 >15–40 >40–70 >70

9. Нарушение земель 
при разработке место-
рождений (добыче) 
полезных ископаемых 
и их переработке, про-
ведении строительных 
и иных работ

Снятие, уничтожение, нарушение (в том числе в 
результате нанесения слоя неплодородного грунта) 
плодородного слоя почвы

Очень высокая степень деградации
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(технологического, поверочного) характера, по-
левых мероприятий;

– осуществлении аналитического (лаборатор-
ного) контроля в области охраны окружающей
среды, производственного контроля и обследова-
нии земель (включая почвы) для определения их
загрязнения химическими веществами;

– проведении научных исследований.
Учитывая актуальность и практическую вос-

требованность предотвращения деградации и
восстановления деградированных мелиориро-
ванных, особенно торфяных почв сельскохозяй-
ственных земель Беларуси, дополнительно был
разработан и успешно применяется ТКП, посвя-
щенный решению этой проблемы4. На основании
обобщения огромного экспериментального мате-
риала, накопленного в результате многолетних
наблюдений за трансформацией торфяных почв,
был расширен перечень показателей, характери-
зующих степень их деградации (Черныш, 2016)
(табл. 2).

Известно, что процессы деградации земель и
интенсивность их проявления предопределяются
различными видами антропогенных нагрузок на
почвенный покров (Деградация …, 2002), что тре-
бует выявления и экологического нормирования
состояния почв и воздействия на них (Евдокимо-
ва, 2013), в том числе с использованием современ-
ных геоинформационных технологий (Червань,
2013).

В системе экологического нормирования осо-
бо следует выделить принцип адаптированности,
использование которого предполагает приспо-

4 ТКП 17.03-04-2014 (02120) Охрана окружающей среды и
природопользование. Земли. Предотвращение деградации
и восстановление деградированных мелиорированных на-
рушенных сельскохозяйственных земель. Общие положе-
ния. Минск, 2014. 22 с.

собление его методов и задач к устойчивости почв
к антропогенному воздействию, а также к изме-
няющимся внешним условиям, как естествен-
ным, так и техногенным. Реализация адаптации
нормативов антропогенного влияния на фоне ди-
намики естественных условий предусматривает
проведение мониторинговых наблюдений. В Рес-
публике Беларусь оценка состояния почв агрофи-
тоценозов по агрофизическим критериям выпол-
няется на основе приведенных в табл. 3 опти-
мальных, допустимых, неудовлетворительных
или критических значений. В качестве основных
физических показателей, являющихся наиболее
информативными для характеристики физиче-
ского состояния почв, используются плотность
сложения почвы, ее структурное состояние и вод-
но-физические свойства.

Таким образом, для оценки степени деграда-
ции почв и земель предлагается использовать гра-
дации показателей состояния почв, характерные
для отдельных типов деградации и унифициро-
ванные по уровням потери природно-хозяй-
ственной значимости земель. В случае если раз-
ные типы деградации имеют аналогичные пока-
затели, определения их значений производятся
для диагностики каждого типа деградации с уче-
том специфики конкретного процесса в соответ-
ствии с перечнем возможных типов деградации.
Деградация почв и земель по каждому показателю
характеризуется пятью степенями: 0 – недегради-
рованные (ненарушенные); 1 – слабодеградирован-
ные (низкая степень деградации); 2 – среднедегра-
дированные (средняя); 3 – сильнодеградированные
(высокая); 4 – очень сильнодеградированные (раз-
рушенные – очень высокая степень деградации).

На основе имеющихся экспериментальных
данных степени деградации соизмерены с уров-
нями потери природно-хозяйственной значимо-
сти почв сельскохозяйственных земель:

Таблица 2. Критерии и индикаторы (показатели) степени деградации торфяных почв, используемых в сельско-
хозяйственных целях

*  0 – нулевая; 1 – низкая; 2 – средняя; 3 – высокая; 4 – очень высокая.

Критерий
Степень деградации*

0 1 2 3 4

Уменьшение мощности органогенного слоя, см/год <0.3 0.3–0.8 0.8–2.5 2.5–4.0 >4.0
Уменьшение мощности органогенного слоя, % от исходного <10 10–30 30–50 50–80 >80
Содержание органического вещества (ОВ) в слое 0–20 см, % >50 50.0–30.1 30.0–10.1 10.0–5.0 <5
Зольность в слое 0–20 см, % <50 50.0–69.9 70.0–89.9 90.0–95.0 >95
Уровень грунтовых вод, м 0.5–0.8 0.8–1.1 1.1–1.5 1.5–2.0 >2.0

Плотность (0–20 см слоя), г/см3 <0.5 0.5–0.7 0.7–0.9 0.9–1.3 >1.3

Снижение продуктивности сельскохозяйственных культур, % 0–5 5–25 25–50 50–80 >80
Потери органического вещества торфа, т/га <10.0 10–35 35–75 75–90 >90
Выброс СО2 в атмосферу, т/га в год <5.0 5–15 15–35 35–45 >45



60

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 86  № 1  2022

ЧЕРВАНЬ и др.

– нулевой: отсутствие признаков неблагопри-
ятных экологических последствий и ограничений
эффективного хозяйственного использования;
характеризуется отсутствием ограничений на ви-
ды землепользования, рекомендуемые для данно-
го типа земель, и отсутствием достоверного сни-
жения урожайности и качества растениеводче-
ской продукции по сравнению с эталонами почв
данного класса;

– слабый: незначительное снижение продук-
тивности агроценозов, качества производимой
продукции или повышение себестоимости про-
изводства основных сельскохозяйственных куль-
тур (на 10–25%) по сравнению с соответствующи-
ми недеградированными (эталонными) землями,
имеющими аналогичное расположение в рельефе
и инфраструктуре хозяйства. Использование зе-
мель в аграрном производстве без ограничений;

– средний: снижение продуктивности или ка-
чества основных сельскохозяйственных культур,
выращиваемых в данных условиях (на 25–50%),
повышение себестоимости их производства в
1.3–2 раза или снижение санитарно-экологиче-
ского качества получаемой продукции в 2–3 раза.
Использование земель для производства сельско-
хозяйственной продукции малоэффективно на
фоне ухудшения условий обработки почвы и
ускорения деградации;

– высокий: нецелесообразность использова-
ния земель в аграрном производстве вследствие

очень сильного снижения продуктивности ос-
новных сельскохозяйственных культур (на 50–
75%), повышение себестоимости их производства
в 2–3 раза или снижение санитарно-экологиче-
ского качества получаемой продукции в 3–10 раз.
При этом резко ограничивается набор возмож-
ных видов сельскохозяйственных культур;

– катастрофический: ограниченность исполь-
зования территории для жизни человека (напри-
мер, высокий уровень техногенного загрязнения)
и размещения аграрного производства. Продук-
тивность традиционных сельскохозяйственных
культур падает более чем в 4 раза или отмечается
сильное превышение ПДК загрязнителями в по-
лучаемой продукции.

ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ 
ПРОЯВЛЕНИЯ ДЕГРАДАЦИИ 

ЗЕМЕЛЬ БЕЛАРУСИ

Проявление эрозионных процессов в респуб-
лике имеет региональные особенности. В север-
ной и центральной почвенно-географических
провинциях, в которых более выражен холми-
стый рельеф и преобладают почвы связного гра-
нулометрического состава, наиболее активно
протекают водно-эрозионные процессы. В юж-
ной (Полесской) провинции, где выполнен боль-
шой объем осушительной мелиорации и преобла-
дают почвы легкого гранулометрического состава, а

Таблица 3. Показатели агрофизических свойств и морфологические признаки почв земель сельскохозяйствен-
ного назначения

* Ап – пахотный горизонт минеральной почвы; АТп – пахотный горизонт органогенной почвы; А2 – подпахотный (элюви-
альный) горизонт почвы.

Показатель*
Критерий оценки состояния

оптимальное допустимое неудовлетворительное критическое

Морфологические
Мощность Ап, см Более 30 20–30 10–20 Менее 10
Мощность АТп, см Стабильный Уменьшен,

менее 1 см/год
Уменьшен,
2–3 см/год

Полная 
минерализация

Агрофизические

Плотность Ап, г/см3 Менее 1.10 1.20–1.30 1.40–1.50 Более 1.50

Плотность А2, г /см3 Менее 1.30 1.40–1.50 1.60–1.70 Более 1.70

Плотность Ап Суглинистые 1.10–1.30 1.30–1.35 1.35–1.43 1.43–1.55
Супесчаные 1.30–1.40 1.40–1.45 1.45–1.50 1.50–1.60
Песчаные 1.40–1.50 1.50–1.55 1.55–1.63 1.63–1.65
Торфяные 
(осушенные)

0.20–0.30 0.30–0.40 0.40–0.50 Более 0.50
Менее 0.10

Порозность Ап, % 60–53 53–47 47–42 Менее 42
Порозность Ап, % 55–50 50–45 45–40 Менее 40
Содержание водопрочных агрегатов, % Более 55 55–40 40–20 Менее 20
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также осушенные торфяные почвы, заметное раз-
витие получили процессы ветровой эрозии.

Степень проявления водно-эрозионных про-
цессов в республике обусловленa пространствен-
ным сочетанием геоморфологических и почвен-
ных особенностей территории, а также характе-
ром сельскохозяйственного использования
земель. Водной эрозии почв подвержено 7.2% об-
щей площади земель сельскохозяйственного на-
значения, что составляет более 550 тыс. га. По
данным второго тура почвенного обследования в
республике зафиксировано 361.7 тыс. га эродиро-
ванных почв пахотных земель, в том числе слабой
(240.1 тыс. га), средней (105.3 тыс. га) и сильной
(16.3 тыс. га) степени.

На рис. 1 отражено проявление водно-эрози-
онных процессов и дефляции в разрезе почвенно-
экологического районирования. Наиболее уязви-
мым к водной эрозии является регион распростра-
нения лёссов, лёссовидных пород – Горецкий,
Мстиславский районы Могилевской области и
часть Кореличского района Гродненской обла-
сти. Дефляционно-опасные земли составляют
41.2% всех пахотных земель, или 2108.2 тыс. га,
это легкие в гранулометрическом отношении
почвы, а также органогенные осушенные торфя-
ные. Наибольшее распространение дефляция по-
лучила в южной почвенно-экологической про-

винции. По данным метеорологических станций
за период 40 лет в Белорусском Полесье зареги-
стрировано более 300 случаев проявления экстре-
мальной дефляции, и их число растет на фоне гло-
бального изменения климата. Здесь распростране-
ны пыльные бури средней и высокой
интенсивности. Большинство пыльных бурь отме-
чается в теплый период года: весной – 52.2% от об-
щего количества, летом – 37.8%, осенью – 9.4%.

По административным районам наблюдаются
значительные колебания по доле эродированных
почв в составе пахотных земель. Минимальную
долю (менее 1%) имеют 25 районов, в основном
сосредоточенные в Гомельской и Брестской об-
ластях. В 42 районах на долю эродированных
почв приходится от 1 до 5% пахотных земель, в 28
районах – от 5 до 10%, здесь требуется примене-
ние адаптивных технологий возделывания сель-
скохозяйственных культур на основе территори-
ального планирования (Червань, 2020). Наиболь-
шие площади почв, подверженных процессам
эрозионной деградации, в составе пахотных зе-
мель (>20%) отмечены в Новогрудском (21.7%),
Кореличском (25.2), Горецком (26.1) и Мстислав-
ском (46.6%) районах. Значительные площади
эродированных почв имеются также в районах
распространения холмисто-моренного ландшаф-
та: Браславском – 16.6%; Городокском – 15.0; Ле-

Рис. 1. Проявление водной эрозии и дефляции почв сельскохозяйственных земель в почвенно-экологических районах
Беларуси.
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пельском – 19.3%. Доля дефлированных почв в
составе сельскохозяйственных земель значитель-
но меньше, чем почв, подверженных водной эро-
зии – от 0.2% в Могилевской области до 1.9% в
Гомельской. В целом по республике площадь
почв, подверженных процессам дефляции, со-
ставляет 1.1% от общей площади сельскохозяй-
ственных земель (Почвы …, 2019).

Развитие эрозионной деградации сельскохо-
зяйственных земель служит заметным снижаю-
щим фактором продуктивности возделываемых
культур. Об этом свидетельствует применение в
кадастровой оценке таких земель поправочных
коэффициентов к исходному баллу пахотных зе-
мель (Кадастровая …, 2017). Так, поправочные
коэффициенты, установленные по результатам
продуктивности в производственных посевах,
для слабоэродированных почв составляют 0.884;
среднеэродированных – 0.736; сильноэродиро-
ванных – 0.609. Проведенная эколого-экономи-
ческая оценка размеров ущерба, нанесенного
водной эрозией почв, за счет недобора урожая
сельскохозяйственных культур и потерь питатель-
ных веществ в почвах ежегодно составляет около
25.0 млн долл. США (Яцухно, 2020). На дефлиро-
ванных почвах общая сумма неполученного чисто-
го дохода составляет свыше 1.5 млн долл. США.

С целью улучшения соблюдения землепользо-
вателями нормативов возможно использование ме-
тодов экономического стимулирования. В первом
приближении основой методики стимулирования
может служить изученное влияние элементов поч-
возащитного земледелия на показатели эрозионной
устойчивости почв и установленные нормативы их
почвозащитной способности (табл. 4).

Проектирование севооборотов осуществляет-
ся с учетом нормативов допустимого смыва почв,
а следовательно, затрат на его предотвращение,
которые возрастают по мере усложнения агро-
ландшафта – неоднородности структуры почвен-
ного покрова. При активном развитии геоинфор-
мационных технологий и методов пространствен-
ного анализа данных картометрический учет
неоднородности структуры почвенного покрова
как наиболее коррелирующего фактора нормиро-
вания антропогенной нагрузки на почвы в агро-
ландшафтах позволяет сформировать топологиче-
ские модели их устойчивости в условиях техноген-
ного воздействия. Агроэкологическая группировка
земель и оценка потенциального смыва почв под
действием водно-эрозионных процессов осу-
ществляется с использованием геоинформацион-
ных средств (рис. 2).

Особую тревогу за экономическое состояние и
нанесенный экономический ущерб вызывают ис-
пользованные в сельскохозяйственных целях
осушенные торфяные почвы. Общая площадь
сельскохозяйственных земель Беларуси, подвер-

Рис. 2. Агроэкологическая группировка земель по ре-
зультатам оценки потенциального смыва почв в ГИС.
Составлено по: (Червань, 2020).
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Таблица 4. Нормативы почвозащитной способности (Нзс) и показатель эрозионной опасности дифференциро-
ванных севооборотов (Н) для почв, подверженных водной эрозии и дефляции

Составлено по: (Черныш, 2016).

Соотношение культур, % Нзс Н

пропашные яровые зерновые 
и зернобобовые

озимые 
зерновые

однолетние 
травы

многолетние 
травы водная эрозия/дефляция

Зернопропашные севообороты
42.8 28.6 28.6 0 0 0.52 0.48
28.6 42.8 28.6 0 0 0.58 0.42

Зернотравяно-пропашные севообороты
33.4 33.4 16.6 16.6 0 0.54 0.46
22.2 33.5 11.1 0 22.2 0.58 0.42
33.4 33.4 16.6 0 16.6 0.59 0.41
25.0 25.0 25.0 25.0 0 0.60/0.60 0.40/0.40
20.0 40.0 20 20 0 0.61/0.61 0.39/0.39
25.0 25.0 25 12.5 12.5 0.63/0.63 0.37/0.37
28.7 14.2 28.7 14.2 14.2 0.63 0.37
14.2 28.7 28.7 14.2 14.2 0.70/0.70 0.30/0.30
25.0 25.0 25 0 25 0.71 0.29
14.2 28.7 14.2 14.2 28.7 0.72/0.70 0.28/0.30
12.5 37.5 12.5 0 37.5 0.74/0.74 0.26/0.26
12.5 25.0 37.5 0 25.0 0.77 0.23
12.5 12.5 12.5 0 62.5 0.81 0.19
6.2 12.5 25 6.3 50 0.82/0.82 0.18/0.18

Зернотравяные севообороты
0 25.0 25.0 37.5 12.5 0.75/0.75 0.25/0.25
0 28.6 28.6 14.2 28.6 0.82 0.18
0 28.6 42.8 0 28.6 0.85 0.15
0 30.0 30.0 0 40.0 0.86 0.14
0 20.0 40.0 0 40.0 0.88/0.88 0.12/0.12
0 25.0 25.0 0 50.0 0.88 0.12

Травяно-зерновые севообороты
0 25.0 12.5 25 37.5 0.80/0.74 0.20/0.26
0 12.5 25 12.5 50 0.86/0.85 0.14/0.15
0 14.3 28.6 14.3 42.8 0.86 0.14
0 14.2 14.2 14.2 57.4 0.88 0.12
0 12.5 12.5 12.5 62.5 0.88/0.88 0.12/0.12
0 12.5 25 0 62.5 0.91/0.88 0.09/0.12
0 0 14.2 14.2 71.6 0.92 0.08
0 12.5 12.5 0 75.0 0.92/0.92 0.08/0.08
0 0 30.0 0 70.0 0.94/0.94 0.06/0.06
0 0 33.0 0 67.0 0.95 0.05
0 0 25.0 0 75.0 0.96/0.96 0.04/0.04
0 0 20.0 0 80.0 0.96 0.04
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женных гидротехнической мелиорации, состав-
ляет около 2.9 млн га, из них органогенные почвы
занимают свыше 1.1 млн га. Главным образом они
сконцентрированы в южном регионе – Белорус-
ском Полесье. В результате длительного и до-
вольно интенсивного их использования эти поч-
вы подвергались ускоренной минерализации ор-
ганического вещества (ОВ). Это дало основание
выделить отдельный тип дегроторфяных почв с
содержанием органического вещества менее 50%
(Осушенные …, 2018). Последние подразделяются
на торфяно-минеральные почвы (ОВ – 50–20%),
минеральные остаточно торфяные (ОВ – 20.1–
5.0%), минеральные постторфяные (ОВ – менее
5.0%). Общая площадь таких почв в республике
составляет 312.9 тыс. га (рис. 3). Снижение про-
дуктивности возделывания сельскохозяйствен-
ных культур на них обусловлено наряду с потерей
органического вещества нарушением водного ре-
жима, а также ростом внутриполевой пестроты
почвенного покрова, в том числе за счет обнаже-
ния на поверхности рыхлопесчаных отложений.

В Республике Беларусь к числу существенных
факторов деградации земель, особенно использу-
емых в сельскохозяйственных целях, относится
их радиационное загрязнение в результате аварии
на Чернобыльской АЭС. Первоначально было за-

грязнено 137Сs с плотностью выше 37 кБк/м2

(>1.0 Ки/км2) более 1.86 млн га сельскохозяй-
ственных земель в 56 административных районах
республики (Научные …, 2011). Основная масса
137Сs и 90Sr, определяющих уровень радиоактив-
ного загрязнения, выпала на почвенный покров в
прочносвязанной форме в составе твердых топ-
ливных частиц; значительная часть являлась ком-
понентом аэрозолей (конденсационных выпаде-
ний), характерных для районов, удаленных от
АЭС. Поверхностный контакт и перемешивание
радиоактивных частиц с почвой привели к их
трансформации – выщелачиванию из связанного
состояния, сорбции почвенным поглощающим
комплексом, окислами металлов и минералами.
За 35-летний период загрязнения сельскохозяй-
ственные земли претерпели существенные изме-
нения, в первую очередь за счет полураспада вы-
шеуказанных радионуклидов, их горизонтального
территориального и вертикального по почвенному
профилю перераспределения. О масштабах таких
изменений свидетельствуют данные трансформа-
ции плотности загрязнения 137Сs, доля которого в
общем радиоактивном загрязнении составляет
90% (Рекомендации …, 2021).

Так, по состоянию на 01.01.2021 в сельскохозяй-
ственном пользовании находится 848.0 тыс. га зе-

Рис. 3. Распространение дегроторфяных торфяно-минеральных почв в составе сельскохозяйственных земель по адми-
нистративным районам Беларуси, %.
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мель, загрязненных 137Сs с плотностью 37 кБк/м2 и
выше, что составляет 11.5% от общей площади
землепользования (табл. 5). Из общей площади
загрязненных земель 566.1 тыс. га (66.8%) занима-
ют пахотные земли и 281.9 тыс. га (33.2%) – луго-
вые земли.

За послеаварийный период формы 137Сs под-
верглись существенной трансформации. Произо-
шло снижение доли водорастворимых и обмен-
ных форм, доступных для растений, и увеличение
фиксированных малодоступных форм. Доля
прочно фиксированного 137Сs в почвах колеблется
от 75 до 95% (Рекомендации …, 2021). Общая пло-
щадь сельскохозяйственных земель с высокой
плотностью загрязнения 137Сs от 555 до 1480 кБк/м2

(35–40 Ки/км2) составляет 16.5 тыс. га. В настоя-
щее время в республике для загрязненных радио-
нуклидами земель разработаны научно обоснован-
ная нормативная база и технологии возделывания
сельскохозяйственных культур, позволяющие
обеспечить, с одной стороны, производство про-
дукции, соответствующей санитарно-гигиениче-
ским нормативам, с другой стороны – предотвра-
щение процессов деградации земель путем их ре-
абилитации (Научные …, 2011).

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
И МЕРОПРИЯТИЯ ПО БОРЬБЕ 

С ДЕГРАДАЦИЕЙ ЗЕМЕЛЬ БЕЛАРУСИ
Следует отметить, что разработка и осуществ-

ление мероприятий по борьбе с деградацией зе-
мель относятся к числу приоритетных и практи-
чески востребованных направлений государ-
ственной земельной политики и регулирования
землепользования. Подтверждение этому отра-
жено в статье 1 Кодекса о земле Республики Бела-
русь, где понятие “охрана земель” – система ме-
роприятий, направленных на предотвращение
деградации земель, восстановлениe деградиро-
ванных земель. Кроме того, на каждые пять лет на

государственном уровне принимается Нацио-
нальный план действий по предотвращению де-
градации земель/почв5, реализация которого
строго контролируется Межведомственным ко-
ординационным советом при Министерстве при-
родных ресурсов и охраны окружающей среды
Республики Беларусь.

В рамках недавно разработанного прогноза
окружающей среды до 2035 г. поставлена амбици-
озная, но вполне выполнимая задача достижения
нейтрального баланса деградации земель, под-
верженных водной и ветровой эрозии, а также де-
градируемых земель с осушенными торфяными
почвами и нарушенных земель в результате добы-
чи полезных ископаемых и различных видов
строительной деятельности.

Земли сельскохозяйственного назначения тер-
риторий распространения холмисто-моренных
ландшафтов краевой ледниковой аккумуляции, а
также лёссовидных и лёссовых пород в связи с
высокой неоднородностью структуры почвенно-
го покрова и агрофизическими свойствами почв
являются первоочередными объектами осу-
ществления мероприятий по борьбе с деградаци-
ей земель (включая почвы).

Указанная задача будет осуществляться со-
гласно специальному Техническому руководству,
разработанному Секретариатом и Глобальным
механизмом Конвенции ООН по борьбе с опу-
стыниванием (Нейтральный …, 2016). Учитывая
масштабы и размеры ущерба вследствие деграда-
ции почв на сельскохозяйственных землях, Ми-
нистерством сельского хозяйства и продоволь-
ствия принята Программа мероприятий по повы-
шению плодородия и защиты от деградации почв
на 2021–2025 гг., включающая комплекс органи-
зационно-территориальных и агротехнических

5 О Национальном плане действий по предотвращению де-
градации земель (почв) на 2021–2025 гг., утв. Пост. Совета
Министров Республики Беларусь от 15.06.2021, № 341.

Таблица 5. Экспликация сельскохозяйственных земель Республики Беларусь по плотности загрязнения 137Сs (по
состоянию на 01.01.2021)

Область
Площадь 
земель, 
тыс. га

Загрязнено 137Сs
>1.0 Ки/км2 В процентах по плотностям загрязнения, Ки/км2

тыс. га % 1.0–4.9 5.0–15.0 15.0–40.0

Брестская 1189.9 36.409 3.06 97.59 2.40 0.01
Витебская 1241.8 0.068 0.01 100.00 0.00 0.00
Гомельская 1200.9 510.607 42.52 76.99 20.44 2.57
Гродненская 1075.1 15.064 1.40 98.04 1.96 0.00
Минская 1593.5 40.135 2.52 99.53 0.47 0.00
Могилевская 1076.0 245.765 22.84 81.57 17.07 1.35
Всего по Беларуси 7377.2 848.048 11.50 80.64 17.41 1.95
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мероприятий (Комплекс …, 2020). Успешное
практическое решение этих задач потребует взаи-
моувязанного осуществления деятельности в бли-
жайшем будущем по следующим направлениям:

• совершенствование экономического меха-
низма регулирования землепользования (обеспе-
чение принципа платности землепользования,
повышение регулирующей роли земельного на-
лога и арендой платы, развитие системы компен-
сационных выплат и др.);

• повышение роли и ответственности местных
органов власти и управления, конкретных земле-
пользователей за проведение мероприятий по
охране и улучшению земель и выполнение эколо-
гических требований;

• разработка региональных схем использова-
ния и охраны земель, в том числе для проблемных
регионов, схем землеустройства районов, проек-
тов внутрихозяйственного землеустройства,
охраны и улучшения земель, а также проектов ле-
соустройства, гидротехнической мелиорации и
градостроительных проектов;

• формирование полного перечня возможных
требований и ограничений на хозяйственное ис-
пользование земель и доведение их до землеполь-
зователей путем регистрации в государственном
земельном кадастре и отражения в документах,
удостоверяющих права на землю;

• интеграция принципов и методов сохране-
ния биологического и ландшафтного разнообра-
зия, восстановления экосистем в практику терри-
ториального планирования;

• продолжение работ по оптимизации земле-
пользования на основе обновленной земельно-
кадастровой информации с целью перепрофили-
рования или исключения из сельскохозяйствен-
ного оборота малопродуктивных земель;

• разработка (совершенствование) методов и
технологий проектирования и осуществления ме-
роприятий по инвентаризации, мониторингу,
охране и улучшению земель/почв с использова-
нием дистанционных методов и геоинформаци-
онных технологий;

• достижение оптимальной структуры сель-
скохозяйственных земель и посевных площадей;
восстановление и поддержание ресурсосберегаю-
щих почвозащитных севооборотов, а также раз-
работка и внедрение систем органического зем-
леделия (до 2025 г.) на 2.0% площади сельскохо-
зяйственных земель страны;

• доведение площади реабилитации нару-
шенных торфяных месторождений к 2025 г. до
70.0 тыс. га;

• гармонизация национального законодатель-
ства и институциональной инфраструктуры в об-
ласти устойчивого использования и охраны зе-

мельных ресурсов со странами Европейского со-
юза и СНГ.
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The article reflects the long-term experience of scientific research in determining the role and influence of
biophysical, socioeconomic, and territorial-organizational factors on the manifestation of land degradation
processes (including soils) and their ecological and economic consequences in the Republic of Belarus. A sci-
entifically grounded system of national criteria and indicators of land degradation, harmonized with the stra-
tegic goals of the implementation of the UN Convention to Combat Desertification (UNCCD), has been
proposed. The developed scientific and methodological base is described in detail, used in identifying, map-
ping, assessing the state and monitoring of lands (soils) expose to water and wind erosion, accelerated trans-
formation of organogenic (peat) soils, radiation-contaminated agricultural lands, lands disturbed by the ex-
traction of peat and sand-gravel mixtures, expansion of transport infrastructure. Examples of practical con-
structive use of the results of land degradation assessment in the preparation of the Strategy and the National
Action Plan aimed at its prevention, achievement of a neutral (zero) balance of land degradation and their
restoration, substantiation and implementation of innovative agricultural technologies, improvement of ter-
ritorial planning measures, mitigation of the effects of climate change are given. A system of measures is pro-
posed to improve the regulatory, institutional, and scientific-methodological support for the successful solu-
tion of the problem related to the prevention and control of land/soil degradation in the republic.
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В статье рассмотрено изменение трех основных факторов пространственной трансформации сель-
ского хозяйства: природных, институционально-экономических и социальных. Показано, как ис-
торически менялись результаты сельского хозяйства в зависимости от колебаний природных усло-
вий, в том числе – периодических засух. По изменению увлажнения в ХХ и ХХI вв. и индикатору
объемов производства зерновых культур выявлены относительно благополучные и кризисные пе-
риоды. Приведены примеры катастрофического влияния засух и приспособления к ним в отдель-
ных регионах. Показано, что любой кризис, в том числе и природный, высвечивает хронические со-
циально-экономические проблемы организации хозяйства. Социально-экономическая дифферен-
циация сельской местности, связанная с удаленностью от городов и транспортных магистралей, в
значительной степени влияет на обеспеченность сельскохозяйственного производства трудовыми
ресурсами. Последнее зависит от длительности и масштабов сельской депопуляции и современных
миграционных процессов, приводящих в некоторых районах к социальному опустыниванию, также
катастрофичному для сельского хозяйства. Особое внимание уделено постсоветским институцио-
нальным преобразованиям, которые, хотя и действовали по всей стране, имели различные послед-
ствия на территориях с разными природными условиями, в том числе в зонах переувлажнения и
природного опустынивания. Важным фактором пространственной дифференциации результатов
сельского хозяйства служит сочетание в разных регионах организационных форм хозяйствования:
от агрохолдингов до личных подсобных хозяйств населения. Главными результатами стали измене-
ние специализации сельскохозяйственного производства в ряде регионов, усиление его организа-
ционной и пространственной поляризации и концентрации (при общем увеличении объемов сель-
скохозяйственного производства в стране), сжатие сельскохозяйственного землепользования и
сдвиг производства зерна в южные регионы. Это сделало сельское хозяйство постсоветской России
более чувствительным к климатическим и погодным колебаниям, несмотря на модернизацию про-
изводства.

Ключевые слова: сельское хозяйство, производство зерна, засухи, природное опустынивание, сель-
ское расселение, пространственная поляризация, социальное опустынивание
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ, МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Различное проявление многих глобальных вы-
зовов, сформулированных в целях устойчивого
развития ООН до 2030 г.1, характерно не только
для разных стран, но и для разных регионов РФ.
Особенно это касается возможностей эффектив-
ного использования земель при концентрации
сельскохозяйственного производства, сопровож-

дающегося, как правило, деградацией части сель-
скохозяйственных угодий. Особые проблемы по-
рождает природное и социальное опустынивание.
И если первое связано с высокой уязвимостью со-
стояния земель от изменения климата и флуктуа-
ций погоды, в том числе в связи с потерями запасов
влаги и аридизацией, то второе стимулируется про-
должающейся урбанизацией и поляризацией соци-
ально-экономического пространства, в результа-
те чего забрасываются и зарастают кустарником и
лесом большие площади сельскохозяйственных зе-
мель. Проявления этих проблем пространственно
разделены. Опустынивание из-за усиления за-

1 Повестка дня в области устойчивого развития на период до
2030 г. Резолюция А/RES/71/1, принятая Генеральной Ас-
самблеей ООН 25 сентября 2015 г. https://unctad.org/meet-
ings/tn/SessionalDocument/ares70d1_ru.pdf.

УДК 911.3

ПРОБЛЕМЫ ДЕГРАДАЦИИ ЗЕМЕЛЬ 
И УСТОЙЧИВОГО ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ
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сушливости климата наиболее актуально в юж-
ных регионах России, хотя в годы наиболее силь-
ных засух может охватывать и территории с уме-
ренным климатом. Социальное опустынивание,
связанное с оттоком сельского населения в горо-
да и с забрасыванием освоенных сельскохозяй-
ственных земель, в советское время было наибо-
лее характерно для регионов умеренного пояса,
особенно центральных районов России, к кото-
рым в постсоветское время добавились северные
и восточные регионы. И хотя термин “опустыни-
вание” не совсем созвучен восприятию проблем в
русском языке (Глобальный …, 2019, с. 64), в дан-
ном случае он применяется для обозначения раз-
ной степени опустошения территории, в том чис-
ле в связи с неблагоприятными социальными или
природными процессами в сельской местности.
При этом региональные различия в результатах
сельского хозяйства в их динамике служат ярким
индикатором этих процессов.

Возникновение и масштабы природного или
социального опустынивания в сельской местно-
сти связаны с определенными рисками:

– природными, обусловленными разной сте-
пенью благоприятности природной среды для
жизни населения, той или иной деятельности, а
также возникающими в результате естественного
или антропогенного изменения природных ланд-
шафтов;

– историко-географическими, связанными со
сложившимся характером освоения территории,
редкой сетью больших городов, оказывающих
влияние на сельскую местность, и значительны-
ми различиями между пригородами и перифери-
ей российских регионов;

– демографическими и социальными, обуслов-
ленными разной степенью депопуляции сельского
населения в разных муниципальных районах, его
уровнем доходов, а также степенью современной
мобильности населения;

– экономическими и институциональными,
связанными с изменением структуры экономики
в сельской местности и институциональных усло-
вий для развития крупного, среднего и малого
бизнеса, с централизацией бюджетной политики,
лишающей регионы, муниципальные районы и
сельские поселения свободы распоряжения сред-
ствами.

Работа основывалась на данных федеральной
службы государственной статистики с привлече-
нием картографического метода исследований по
регионам РФ. При этом применялся комплекс-
ный подход, позволивший рассматривать влия-
ние климатических и погодных изменений на со-
стояние сельского хозяйства совместно с влиянием
социально-экономических и институциональных
факторов посредством использования индикато-
ров, в частности показателей производства зерна

и его урожайности. Это не раскрывает всех воз-
можностей развития сельского хозяйства, однако
в определенной степени отражает состояние рас-
тениеводства, а через производство кормов – и
животноводства. В России население и сельско-
хозяйственное производство исторически сдви-
нуты из зон, наиболее благоприятных для расте-
ниеводства, в районы с более суровыми условия-
ми. Помимо большей или меньшей зависимости
от природных условий, у разных районов есть
свои социально-экономические стимулы и огра-
ничения развития сельского хозяйства.

ВЛИЯНИЕ ПРИРОДНЫХ И СОЦИАЛЬНО-
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ 
РАЗВИТИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

В СОВЕТСКОЕ ВРЕМЯ
В начале ХХ в. Россия была одним из крупных

мировых производителей льна и зерна. При этом
в центральном нечерноземном поясе с развиваю-
щейся промышленностью мелкоконтурное зер-
новое хозяйство среди лесов существовало, в ос-
новном, для потребления домохозяйств, а в юж-
ной товарной зерновой зоне с благоприятными
природными условиями зерно шло в города и на
экспорт (рис. 1). Такое землепользование в Цен-
тре России было возможно при избыточном сель-
ском населении, большой доле ручного труда и
его дешевизне (Нефедова, 2013а).

Территории с наиболее благоприятными усло-
виями для жизни населения и сельского хозяй-
ства занимают в России всего 14% ее площади, в
основном в южных лесостепных и степных райо-
нах (Атлас …, 2020; Гордеев и др., 2006). Совет-
ская власть, озабоченная продовольственным
обеспечением растущего городского населения,
расширяла посевные площади в нечерноземных
районах европейской части страны, а также за
Уралом в регионах с более сложными природны-
ми условиями, что требовало повышенных вло-
жений и неэкономического принуждения. Это
обусловливало низкую продуктивность земель и
неустойчивость урожаев.

Ежегодные колебания увлажнения оказывали
заметное влияние на растениеводство. Но осо-
бенно сложная ситуация складывалась, когда
этот фактор совмещался с социально-экономи-
ческими преобразованиями. Так, в первой поло-
вине ХХ в. неурожаи, вызванные политическими
кризисами и институционально-экономически-
ми преобразованиями, были усилены периодиче-
скими засухами. Например, голод 1921–1922 гг.
был вызван на фоне засух, в большей степени,
гражданской войной и разрухой. Голод начала
1930-х годов во многом был связан с коллективи-
зацией и возник “в результате принудительных
сталинских хлебозаготовок” (Кондрашин, 1991,
2008, с. 331), хотя и был значительно усилен недо-
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бором хлеба из-за засух. Аналогичные меры при-
нимались на Украине и на Северном Кавказе, что
также привело к голоду и массовой смертности.

В более спокойные послевоенные годы самой
сильной была засуха 1946 г. (рис. 2), которая за-
тронула почти весь Центрально-Черноземный
район, 80% территории Среднего и Нижнего По-
волжья и 40–50% территории Северного Кавказа
и Урала (Дронин, 2014). Она в определенной мере
стимулировала Совет министров СССР и
ЦК ВКП(б) принять в 1948 г. постановление “О
плане создания полезащитных лесных насажде-
ний, внедрения травопольных севооборотов,
строительства прудов и водоемов для обеспече-
ния высоких и устойчивых урожаев в степных и
лесостепных районах европейской части СССР”.
Тем не менее, в 1953 г. вместо этого разумного
шага по инициативе Н.С. Хрущёва был принят
более радикальный вариант – освоение целин-
ных и залежных земель2. Одним из его обоснова-
ний послужили наблюдения о частом несовпаде-

нии засух в европейской и азиатской частях стра-
ны, позволяющeм балансировать получение
суммарного урожая. По мнению ученых, освое-
ние целины могло дать эффект при выборочной
распашке черноземных почв под зерновые куль-
туры и использовании каштановых почв для раз-
вития мясного пастбищного скотоводства (Чиби-
лёв, 2004). Но в результате каштановые почвы су-
хих степей при широкомасштабной распашке
теряли запас влаги, что и привело к антропоген-
ной аридизации территории и без того с частыми
метеорологическими засухами. Плодородие па-
хотных угодий целинных районов падало, а про-
изводство товарного зерна было нестабильным с
возрастающей амплитудой перепадов (см. рис. 2).
Кормового зерна также не хватало, страна все
сильнее зависела от импорта.

2 Постановление Пленума ЦК КПСС 1954 г. “О дальней-
шем увеличении производства зерна в стране и об освое-
нии целинных и залежных земель”.

Рис. 1. Районы избытка и недостатка хлеба в 1913 г.: 1 – сильный недостаток, 2 – избыток, 3 – сильный избыток,
4 – баланс, 5 – нет данных. 
Источник: (Экономическая …, 1929).
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Катастрофами второй половины века стали
сильные засухи 1970-х годов. Засуха 1972 г. охва-
тила почти всю европейскую часть страны, в том
числе значительную часть нечерноземных регио-
нов, где быстро распространились лесные и тор-
фяные пожары. Население крупных городов за-
дыхалось от дыма. Эта засуха нанесла серьезный
урон всему сельскому хозяйству, не только произ-
водству зерна. Пожары вместе с лесами уничто-
жили сады, виноградники, овощи на полях, ози-
мые и яровые культуры. Спасти страну от продо-
вольственного кризиса удалось благодаря
увеличению импорта и продаже 486 т золота из
золотовалютных резервов3. Засуха 1975 г., охва-
тившая южные хлебные регионы, в том числе в
Сибири, лишила страну значительного урожая
пшеницы. В результате увеличения закупок мил-
лионов тонн зерна в США, Канаде и Аргентине
(благодаря продажe нефти Западной Сибири) це-
ны на зерно во всем мире подскочили вдвое. Это
отразилось даже на странах третьего мира, распо-
ложенных в тысячах километров от зоны засухи.

В позднесоветские годы производство зерна в
России также было весьма неустойчивым, еже-
годные колебания достигали 30–50 млн т (см.
рис. 2). Сильные засухи сопровождались лесны-
ми и полевыми пожарами. Правительство было
озабочено недостатком кормов и масштабным
импортом зерна. Неустойчивость сельского хо-
зяйства на юге страны сопровождалась усилени-
ем социально-экономического кризиса в более
северных регионах. В 1980-х годах убыточны бы-
ли 3/4 колхозов и более 2/3 совхозов4, большей
частью – в Нечерноземной зоне и на востоке

3 Самое страшное лето в СССР. Засуха 1972 года. https://pikabu.
ru/story/samoe_strashnoe_leto_v_sssr_zasukha_1972_-
goda_6640318.

4 Народное хозяйство РСФСР. Стат. ежегодник / СУ при
Совете Министров РСФСР. М.: Госкомстат России, 1991.
С. 403, 407.

страны. После того, как в них стали закачивать
большие средства в виде дотаций и кредитов, а
долги регулярно списывать, рентабельность кол-
лективных предприятий “выросла”. Однако рас-
четы экономистов показывали, что и к 1990-м го-
дам Россия подошла с 2/3 убыточных агропред-
приятий, хотя формально они получали прибыль
(Александров, 1993). В стране разгорался продо-
вольственный кризис.

Важным фактором развития сельского хозяй-
ства в лесных и лесостепных регионах стало силь-
ное истощение трудовых ресурсов в сельской
местности. Развитие России слишком долго было
экстенсивным, т.е. основывалось на вовлечении
все большего количества ресурсов и опиралось до
середины ХХ в. на излишки сельского населения
в староосвоенных регионах. Еще в советское вре-
мя в результате бурной индустриализации и урба-
низации именно там наметился тренд сосредото-
чения населения в ограниченном числе крупных
центров и их пригородах. При этом активно сти-
мулировалось заселение восточных регионов,
также за счет староосвоенных регионов европей-
ской части страны. В результате регионы в Цен-
тре России только за 1959–1989 гг. потеряли по-
ловину и более сельского населения (рис. 3) в до-
полнение к потерям военных лет и последствиям
массовых репрессий первой половины ХХ в. Наи-
более сильная депопуляция характерна для пери-
ферии регионов (Иоффе, Нефедова, 2001).

Проблемы сельского хозяйства Нечерноземья,
в том числе низкие и неустойчивые урожаи зерна
на фоне активизировавшейся депопуляции насе-
ления и разрушения сети поселений, стимулиро-
вали появление масштабного проекта интенси-
фикации сельского хозяйства в староосвоенных
районах. Это привело к притоку инвестиций в
сельское хозяйство Нечерноземья, которое полу-
чало в 1960–80-х годах от 20 до 28% государствен-
ных капиталовложений вместо послевоенных 7%5.

Рис. 2. Производство зерна в России с 1913 по 1989 г., млн т (в весе после доработки). С 1946 г. показатели ежегодно.
Составлено: по данным Госкомстата и Росстата за соответствующие годы.
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Тем не менее сама организация производства к 1970-
м годам требовала реформ. Хозяйственную инициа-
тиву так и не смогла стимулировать недолгая, так на-
зываемая Косыгинская, реформа 1960-х годов с по-
пыткой расширения хозрасчетных отношений. Не
решая институциональных проблем, правительство
усиливало материально-техническую оснащен-
ность. За 1965–1990 гг. основные производствен-
ные фонды сельского хозяйства и количество
вносимых удобрений увеличились шестикратно,
мощности тракторного парка – пятикратно. Фон-
довооруженность одного работника выросла в 5 раз,
а в расчете на 100 га угодий – в 4 раза. При этом по-
ловину всех вложений поглощали мощные живот-
новодческие комплексы и мелиорация,
способствовавшие расширению сельскохозяй-
ственных угодий в районах со сложными природ-
ными условиями. Все это обеспечило прирост
продукции сельского хозяйства в стоимостном
выражении (в сопоставимых ценах) в 1.7 раза, а в
натуральном – всего на 35–45%6. Разница связа-

5 Народное хозяйство РСФСР. Стат. справочник. Стат.
Управление РСФСР, 1965.

6 Народное хозяйство РСФСР. Стат. справочник. Стат.
Управление РСФСР, 1990.

на с ростом доли более дорогой мясо-молочной
продукции. Зерновое хозяйство обходилось в Не-
черноземье очень дорого: стоимость производ-
ства тонны зерна в советское время превышала
показатели на юге России в 4–8 раз
(Дронин, 2014).

При столь сильном превышении затрат над ре-
зультатами социальное обустройство сильно от-
ставало от производственных вложений, что при
росте числа промышленных предприятий в горо-
дах усилило отток населения из сельской местно-
сти (Нефедова, 2013а). На периферии регионов
Нечерноземья к концу 1980-х годов в сельском
хозяйстве не хватало рабочих рук (Иоффе, Нефе-
дова, 2001). Это влияло и на животноводство, в
которое были вложены огромные средства. При
недостатке кормов и незаинтересованности ра-
ботников, надои молока на одну корову и выход
мяса были низкими, что усугубляло продоволь-
ственные проблемы страны.

Рост объемов получаемого зерна, с сильными
колебаниями по годам, происходил в основном за
счет юго-западных регионов с лучшими природ-
ными условиями, хотя они и получили меньше
вложений в этот период. В целом, доля зерновых
культур, в том числе продовольственного зерна, в

Рис. 3. Динамика сельского населения в регионах России, 1989 к 1959 г., %.
Составлено по данным переписей населения 1959 и 1989 гг.
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нечерноземных регионах со сложными природ-
ными условиями в советское время была сильно
завышена. Например, в Кировской области доля
зерновых площади в 1970-х годах была сравнима с
Саратовской областью (соответственно 62 и
69%)7.

ВЛИЯНИЕ СОЦИАЛЬНО-
ЭКОНОМИЧЕСКИХ И КЛИМАТИЧЕСКИХ 

ФАКТОРОВ НА РАЗВИТИЕ СЕЛЬСКОГО 
ХОЗЯЙСТВА В ПОСТСОВЕТСКОЕ ВРЕМЯ

Реформы агросектора назревали. Уже вторая
половина 1980-х годов была отмечена робким
внедрением хозрасчета, поднявшим заинтересо-
ванность работников низовых бригад в результа-
тах труда, без существенной трансформации са-
мих колхозов и совхозов. При этом дотации сель-
скому хозяйству в позднесоветское время в
среднем составляли около 80% стоимости про-
дукции сельского хозяйства (Серова, Шик, 2007).

Сельское хозяйство вступило в реформы
1990-х годов в состоянии кризиса и в то же время –
с полной неготовностью руководителей и населе-
ния кардинально менять сложившийся колхоз-
ный уклад жизни. Главные вызовы были связаны
с резким уменьшением государственной под-
держки предприятий, появлением реальной кон-
куренции за ресурсы, зачаточным состоянием
рынка сбыта продукции, появившимся многооб-
разием форм собственности, влиянием междуна-
родного рынка, резким ростом цен на топливо и
прочие промышленные товары при том, что
подъем цен на сельскохозяйственную продукцию
был ограничен платежеспособностью обеднев-
шего населения. К тому же сократились доходы
от экспорта нефти и газа, на которых держались

7 Сельское хозяйство СССР. М.: Госкомстат СССР, 1988.

вливания в сельское хозяйство и масштабный им-
порт зерна. Помимо макроэкономических изме-
нений, собственно реформы сельского хозяйства
включали: 1) преобразование агропредприятий,
2) земельные реформы, 3) развитие крупных аг-
ропромышленных корпораций; 4) стимулирова-
ние создания частных фермерских хозяйств. И
всe же не столько аграрные, сколько общеэконо-
мические реформы усугубили кризис сельского
хозяйства, который можно было наблюдать к
концу ХХ в.: объем производства всей сельскохо-
зяйственной продукции сократился на 40%, а у
предприятий (без хозяйств населения и фермер-
ских) – на 60%. Производство зерна также сокра-
тилось к концу 1990-х годов почти вдвое (рис. 4).
Доля убыточных сельскохозяйственных предпри-
ятий достигла в 1998 г. 88%.

Выход сельского хозяйства из кризиса наме-
тился лишь с начала 2000-х годов и был связан с
кардинальными географическими и институцио-
нальными переменами. Под влиянием рыночных
условий растениеводство постепенно сдвигалось
в южные регионы, лучше обеспеченные природ-
ными ресурсами и человеческим капиталом. Да-
же в пределах Центрального федерального округа
вырос вклад черноземных регионов в валовое
производство, не говоря уже о Южном и равнин-
ной части Северо-Кавказского федерального
округа при заметном уменьшении роли нечерно-
земных и восточных регионов (рис. 5). Произо-
шло частичное возвращение к досоветской схеме
размещения товарного хозяйства (см. рис. 1).

В новых условиях в Нечерноземье и на востоке
страны из оборота выпали в первую очередь уда-
ленные от крупных городов и малоплодородные,
часто переувлажненные, земли (Нефедова, 2017;
Meyfroidt et al., 2016; Wegren, 2014), в то время как
в южных регионах землепользование почти вос-
становилось (рис. 6). Территориальное сжатие аг-

Рис. 4. Производство зерна в России с 1990 по 2020 г., млн т (в весе после доработки). 
Составлено по данным Госкомстата и Росстата за соответствующие годы.
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рарного производства характерно для большин-
ства развитых стран мира и продиктовано внут-
ренней логикой развития сельского хозяйства,
связанной со стремлением производителей к
наименьшим затратам и повышению продуктив-
ности (Люри и др., 2010). Однако, если в лесной
зоне европейской части России годовые колеба-
ния урожайности зерновых при пониженных ее
показателях составляли 15–20%, то в лесостепях
они увеличивались до 25–35%, а в степных за-
сушливых районах – до 35–50% (Крючков, Рако-
вецкая, 1990). Как это ни парадоксально, внедре-
ние рыночных механизмов и повышение рента-
бельности и урожайности культур усилило
зависимость растениеводства от изменений
климатических и погодных условий (Дронин,
2014; Kirilenko et al., 2004).

Все это способствовало расслоению районов
на южные, более заселенные с более успешным
сельским хозяйством, но сильнее подверженные
влиянию засух и аридизации, и прочие с умерен-
ным климатом, где главными факторами, влияю-
щими на результаты сельского хозяйства, стали
продолжающаяся убыль сельского населения,
множество заброшенных и умирающих деревень
и большие потери сельскохозяйственных земель.

Ситуация осложнилась в результате общего
потепления климата и расширения территории
наиболее вероятных сильных атмосферных засух
на юге России (Глобальный …, 2019). Но постсо-
ветские сельскохозяйственные производители
научились к этому времени приспосабливаться к
засушливым годам. Например, Новоузенский
район на востоке Саратовского Заволжья, где да-
же артезианские источники – соленые, и воду пе-
рекачивают за сотни километров из Волги, когда-
то был типичным районом кочевого скотовод-
ства. После целинной эпопеи пашня занимала в
нем 3/4 сельскохозяйственных земель, хотя к
концу советского периода была принята програм-
ма ее уменьшения из-за истощения почв и силь-
ных пыльных бурь. В 1990-е годы обрабатывае-
мые площади сжались вдвое. Овцеводство и паст-
бищное скотоводство в колхозах сохранялось,
хотя русское население привнесло сюда свои тех-
нологии сельского хозяйства: большие поля и по-
лустойловое содержание крупного рогатого ско-
та. Возвращение к традиционному для этих мест
животноводству было уже невозможно – казахов
в районе осталось около 20%, села крупные.
Предприятия старались сохранить пашню, т.к.
производство зерна в удачные годы давало суще-

Рис. 5. Динамика производства зерна, в среднем за 2013–2017 гг. к 1986–1990 гг., %. 
Рассчитано по данным Госкомстата и Росстата за соответствующие годы.
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ственную прибыль, а животноводство было убы-
точным. Из-за повторяемости засух зерно сеяли
всегда с запасом, чтобы было что продать и чем
прокормить весь скот. Из десяти лет удачными
бывали максимум два года, когда удавалось со-
брать 20 ц/га и даже больше. Еще дважды за дека-
ду засуха уничтожала значительную часть урожая,
а в остальные годы зерна собирали до 7 ц/га. Но
благодаря нескольким удачным годам и получен-
ным доходам предприятиям удалось приобрести
новую технику, кое-что построить. И в целом,
колхозы в начале 2000-х годов в этом засушливом
районе чувствовали себя лучше, чем во многих
районах Нечерноземья, особенно в периферий-
ных, где производство зерна почти постоянно
убыточно или балансирует на грани убыточности.

Иное дело – катастрофические засухи. Силь-
ным ударом не только по сельскому хозяйству, но
и по населению и всей экономике страны стала
длительная засуха 2010 г., сопровождавшаяся по-
жарами, с температурой выше средней на 8–10°С.
По данным МЧС и Рослесхоза площадь, прой-
денная пожарами, составляла 1.2–1.5 млн га. Не-
зависимые институты называли цифру в 6 млн га,
а по данным Global Fire Monitoring Center, осно-
вывающимся на инструментальных наблюдениях
из космоса, она составила 10 млн га. Причем, в
отличие от предыдущих лет, когда около 90%
площади пожаров приходилось на Сибирь и
Дальний Восток, в 2010 г. горели леса и поля на
плотно населенных территориях страны. Только
в регионах, где была объявлена чрезвычайная си-
туация, жили 16.5 млн. чел., а везде, где отмеча-
лась повышенная интенсивность пожаров, – 35%
населения страны. Причины катастрофических
последствий пожаров и ход их распространения

неоднократно рассматривались, в том числе и ав-
тором (Нефедова, 2010, 2013а). Беда пришла с
юга, где жара установилась раньше. В начале
июля пожары прошли через Самарскую область,
Башкирию и придвинулись к центральным райо-
нам. С середины июля увеличивается число по-
жаров на востоке Подмосковья, особенно на вы-
сохших торфяниках. Горели поля и сухая трава,
МЧС не успевало спасать людей в деревнях. Чрез-
вычайная ситуация была объявлена в семи субъ-
ектах РФ: в республиках Марий Эл и Мордовии,
Владимирской, Воронежской, Московской, Ни-
жегородской и Рязанской областях. На террито-
рии еще шести субъектов РФ режим ЧС вводили
частично. К ликвидации пожаров привлекали во-
оруженные силы и даже заключенных. В ней
участвовало огромное число добровольцев. Лишь
к сентябрю жара и пожары ушли на Урал и юг Си-
бири. И хотя основное внимание уделялось пожа-
рам в густонаселенных районах, проблемы их об-
ширности на малолюдном востоке остались.

В 2012 г. еще одна череда блокирующих анти-
циклонов вызвала сильную засуху. Помимо юга
Европейской России она охватила Урал, Сибирь,
Якутию, приведя не только к гибели сельскохо-
зяйственных культур, но и к нарушению судоход-
ства. На многих метеостанциях были обновлены
максимумы температур. Особенно острой была
ситуация на юге Урала и Западной Сибири. А в
Екатеринбурге открыли памятник самому жарко-
му лету за всю историю метеонаблюдений в виде
гигантского вентилятора8.

8 Аномальная жара в России, 2012. https://dic.academ-
ic.ru/dic.nsf/ruwiki/1729788.

Рис. 6. Изменение посевных площадей в основных макрорегионах европейской части России с 1985 по 2018 г., тыс. га.
Рассчитано по данным Госкомстата и Росстата за соответствующие годы.
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Периодические засухи усиливали влияние ин-
ституциональных и экономических факторов.
Они хорошо выявляются по спадам урожаев зер-
на (рис. 2 и 4). В 1998 г. было получено лишь
48 млн т зерна, что соответствовало уровню
1953 г. Вместе с тогдашним дефолтом и резким
ростом курса доллара это стало сильным ударом
по сельскому хозяйству. В период экономической
неустойчивости влияние погодных условий про-
являлось особенно резко.

Несмотря на то, что засухи, вызывая колеба-
ния урожайности, охватывали огромные террито-
рии, в разных регионах России они проявлялись
по-разному. При общем росте урожайности зер-
новых культур после 2000 г. она неизменно была
выше в южных регионах, а также оставалась более
высокой в пригородной Московской области, в
том числе в сравнении с окружающими ее
регионами Нечерноземья (рис. 7 и 8).

В отличие от природных катаклизмов, соци-
альное опустошение сельской местности проис-
ходило весьма последовательно, продолжая после
небольшого дезурбанизационного перерыва в
1990-х годах советские тенденции. Исследования
соотношения состояния сельскохозяйственных
предприятий, динамики сельскохозяйственных
земель и сельского расселения показывали их
тесную связь. Однако в последние годы в процес-
сах сжатия освоенного пространства наметились
изменения. При продолжающемся уменьшении
сельского населения, значимость качества земель
стала возрастать в России не только по оси север–
юг, но и внутри регионов. Например, в Нечерно-
земье сжатие землепользования идет путями, об-
ратными историческому освоению: сельское хо-
зяйство уходит c позднее (в советское время)

освоенных сельским хозяйством территорий с
менее плодородными почвами и сохраняется в
опольях (хотя порой и при пониженной активно-
сти), и прежде более плотно заселенных (Нефедо-
ва, Медведев, 2020). Экспедиционные исследова-
ния ряда регионов Нечерноземья показали, что
торможение сжатия землепользования и даже
очаговое сельскохозяйственное реосвоение зе-
мель происходит либо ближе к областным цен-
трам и транспортным магистралям, либо в не-
больших очагах с лучшими природными предпо-
сылками.

Очаговость сельскохозяйственного реосвое-
ния в более северных регионах усиливается не
только коллапсом значительной части сельскохо-
зяйственных организаций (бывших колхозов и
совхозов) при слабом развитии в нечерноземной
зоне малых частных товарных хозяйств и из-за
истощения трудового потенциала. Драйверами
роста не только на юге, но особенно в нечерно-
земных регионах, стали крупные агрохолдинги
мясо-молочного профиля с полной механизаци-
ей, собственной инфраструктурой и производ-
ством значительной части кормов в своих более
южных филиалах (Шагайда, Узун, 2019). Это со-
здало отдельные очаги довольно мощного сель-
ского хозяйства в Нечерноземье среди огромных
массивов заброшенных и зарастающих мелколе-
сьем полей.

Тем не менее катастрофические засухи могут
быть разрушительны и для гигантских агрохол-
дингов. Например, в Татарстане относительная

Рис. 7. Урожайность зерновых культур в некоторых
регионах Центральной России, в среднем за 5 лет,
ц/га. 
Источники: см. рис. 2 и 4.
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Рис. 8. Урожайность зерновых культур в некоторых
регионах юга европейской части России, в среднем за
5 лет, ц/га. 
Источники: см. рис. 2 и 4.
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НЕФЕДОВА

устойчивость сельского хозяйства по сравнению с
соседними регионами связана с меньшей сель-
ской депопуляцией татарских сел по сравнению с
русскими, с готовностью населения к самозаня-
тости, с неплохим инфраструктурным обустрой-
ством сельской местности, более благоприятны-
ми природными условиями, но также и с мощны-
ми агрохолдингами, среди которых выделялись
три крупнейших, концентрировавших более тре-
ти сельскохозяйственных угодий республики:
“ВАМИН”, “Ак Барс-Агро” и “Красный Восток-
Агро”. Агрохолдинги при мощной финансовой и
административной поддержке правительства рес-
публики стали главной системообразующей ча-
стью АПК Татарстана (Нефедова, 2013б). Моно-
полизм агрохолдингов поставил целые районы в
зависимость от состояния одной компании. Пер-
вым ударом по холдингам стал финансовый кри-
зис 2009 г., который выявил их сильную закреди-
тованность. Кредиты, взятые на строительство
мегаферм, должны были окупиться за 8–10 лет.
Но добавились новые вызовы: вступление России
в ВТО и изменение структуры поддержки АПК.
При нехватке оборотных средств и стремлении
скорее получить прибыль холдинги увеличили
продажу зерна. Но тут случилась засуха 2010 г. В
результате не хватало кормов, стали падать надои
молока. Для повышения надоев пытались резать
“лишний” скот, но в республике строгий адми-
нистративный контроль за поголовьем скота. В
результате – банкротство крупнейшего холдинга
“ВАМИН”, который все же удалось спасти, по-
меняв собственника и название. Но этот пример
показывает, что засуха на фоне финансовых и ин-
ституциональных проблем может стать триггером
для банкротства даже таких гигантов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Любой кризис – природный, экономический,

социальный – высвечивает хронические пробле-
мы общества. В периоды экономической и поли-
тической неустойчивости последствия изменения
климатических и погодных условий проявлялись
особенно резко. Именно поэтому перспективы раз-
вития сельского хозяйства и сельских территорий
необходимо рассматривать комплексно.

Периодические засухи в России в ХХ и ХХI вв.,
связанные с многолетними изменениями клима-
та и природным опустыниванием, во многом слу-
жили спусковым механизмом кризисов сельского
хозяйства, в то время как тяжесть их последствий
была связана с институциональными, политиче-
скими, экономическими, социальными пробле-
мами общества и сельскохозяйственного произ-
водства. Тем более, что сами засухи и связанные с
ними пожары, за исключением наиболее ката-
строфичных, порой провоцировались деятельно-
стью человека.

Трансформация экономики в XXI в. привела к
сжатию сельскохозяйственного землепользова-
ния и сдвигу растениеводства в более южные ре-
гионы, наиболее подверженные влиянию высо-
ких температур и засушливости. В России это
сделало сельское хозяйство более рентабельным,
но менее устойчивым к изменению климата и не-
ожиданным флуктуациям погоды. Влияние об-
щих тенденций природного опустынивания на
сельское хозяйство в XXI в. возрастет. Но все же
его состояние в значительной степени зависит от
социально-экономических условий.

Наиболее благоприятные перспективы разви-
тия сельского хозяйства имеют три типа регионов
России: 1) южные равнинные регионы с наиболее
благоприятными природными предпосылками,
инвестиционной привлекательностью прибыль-
ного сельского хозяйства, миграционно привлека-
тельные для населения; 2) некоторые республики,
сохранившие трудовой потенциал и готовность на-
селения заниматься сельским хозяйством; 3) приго-
роды региональных центров в более северных и во-
сточных регионах, в том числе в Московской и Ле-
нинградской областях (как это ни парадоксально), а
также регионы, примыкающие к Московской обла-
сти с юга с повышенными инвестициями в агро-
производство и притоком мигрантов (Нефедова,
Медведев, 2020; Мкртчян, 2018). В Нечерноземье
за пределами зоны влияния пригородов мелкосе-
ленное расселение, отрицательный миграцион-
ный баланс, сильная естественная убыль старею-
щего населения, слабая бытовая инфраструктура
имеют синергетический эффект, ведущий к со-
циальному опустыниванию, отрицательно влияя
на сельское хозяйство. Однако и здесь за предела-
ми пригородов происходит возрождение отдель-
ных предприятий на новых инвестициях из круп-
ных городов и/или благодаря сильным руководи-
телям. Роль личности в сложных современных
институциональных условиях возросла.

В целом, можно говорить о разных путях раз-
вития сельской местности в северных и южных
регионах страны. В лесных и отчасти лесостеп-
ных регионах главным ограничителем развития
сельской местности служат не только мелкокон-
турность угодий и сложность природных
условий, но и социальная среда. Различия внут-
ри регионов здесь, как правило, гораздо сильнее
межрегиональных. При формировании очаго-
вой индустриальной сельской экономики, бла-
годаря в основном крупным агрохолдингам, и
при сокращении личного подсобного хозяйства
населения, для этих регионов характерна высокая
сельская безработица. Она усиливается полити-
кой объединения поселений и сжатия числа рабо-
чих мест в социальной сфере, что пролонгирует
миграции сельского населения в города и ближе к
ним. Это ведет к продолжению социально-эконо-
мического опустынивания территории. При вос-
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становлении природных ландшафтов на части
этих земель происходит полное изменение функ-
ций поселений благодаря разнообразию располо-
женных здесь дач жителей крупных городов, а
также покупке ими домов в деревнях как второго
сезонного жилья (Между домом …, 2016). Это от-
части позволяет затормозить социальное опусты-
нивание.

Степные районы при более плотной сети сель-
ского расселения, сохранении ведущей роли
сельского хозяйства и его модернизации, нужда-
ются в усилении полифункциональности, что не-
обходимо для повышения устойчивости сельской
экономики. Изменение организационной струк-
туры, появление агрохолдингов и фермерских хо-
зяйств, требующих гораздо меньше занятых, чем
советские колхозы, также привело при слабо раз-
витой сфере обслуживания к увеличению безра-
ботицы в крупных селах и станицах, усилению
миграций на постоянное место жительства и воз-
вратных трудовых миграций в города. Увеличе-
ние роли растениеводства при изменении специ-
ализации в сторону расширения посевов зерно-
вых делает эти регионы более уязвимыми к
природным катаклизмам. Из-за территориально-
го сжатия молочного животноводства и резкого
уменьшения посевов кормовых культур и трав на-
рушаются севообороты, отсутствуют органиче-
ские удобрения, что способствует усилению при-
родного опустынивания.

Очевидно, что при столь сильных природных,
социальных и экономических пространственных
различиях развитие сельского хозяйства и земле-
пользования в разных регионах связано с опреде-
ленным набором возможностей и ограничений.
Главное – избегать унификации подходов к раз-
витию сельского хозяйства и сельской местности
в разных субъектах РФ и разных муниципальных
районах, учитывать их природные, социально-де-
мографические и экономические ограничения и
преимущества.
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The article considers the change of three main factors of spatial transformation of agriculture: natural, insti-
tutional-economic, and social. It shows how the results of agriculture historically changed depending on
fluctuations in natural conditions, including periodic droughts. To identify relatively prosperous and crisis
periods the change in moisture in the 20th and 21st centuries and the indicator of grain production were used.
Examples of the catastrophic impact of droughts and adaptation to them in certain regions are given. Any cri-
sis, including natural, highlights the chronic socioeconomic problems of the economy organization. The so-
cioeconomic differentiation of rural areas, associated with remoteness from cities and transport highways,
significantly affects the provision of agricultural production with labor resources. The latter depends on the
duration and scale of rural depopulation and modern migration processes, which in some areas lead to social
desertification, which is also disastrous for agriculture. Although the post-Soviet institutional transforma-
tions operated throughout the country, they had different consequences in the areas with different natural
conditions, including in areas of waterlogging and natural desertification. An important factor in the spatial
differentiation of agricultural results is the combination of organizational forms of management in different
regions: from agricultural holdings to personal subsidiary farms. The result was a change in the specialization
of production in a number of regions, an increase in its organizational and spatial polarization and concen-
tration, although it led to an overall increase in the volume of agricultural production in the country. The
main consequence of the transformation processes of post-Soviet Russia was the compression of agricultural
land use and the shift of grain production to the southern regions. This made it more sensitive to climatic and
weather f luctuations, despite the modernization of production.

Keywords: agriculture, grain production, droughts, natural desertification, rural settlement pattern, spatial
polarization, social desertification
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Определены особенности трансформации отдельных компонентов природной среды в районах юга
Восточной Сибири (подробно проанализирована территория Бурятии) в условиях изменения кли-
мата, которые оказывают критическое влияние на экосистемные услуги лесных земель. Применена
система последовательных и взаимодополняемых методов, позволяющая объективно провести ана-
лиз этого влияния и его оценку: методы дистанционного зондирования, картографирования,
корреляционный анализ, методы выявления общей экономической ценности и “адаптации на ос-
нове экосистем”. Рассчитаны тренды температуры воздуха, количества осадков и нормированного
разностного вегетационного индекса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) для влажного
(1982–1999 гг.) и засушливого (2000–2018 гг.) периодов. Рост температуры, как наиболее критиче-
ский параметр состояния лесных земель, наблюдается для всей территории исследования; при этом
зоны с невысокими темпами роста приземной температуры перемежаются с зонами с высокими
темпами роста, как в широтном, так и в долготном направлениях. Влажный период характеризуется
положительными трендами суммы осадков практически для всей территории юга Восточной Сиби-
ри. В засушливый период наблюдается отрицательная динамика количества выпавших осадков для
преобладающей части рассматриваемой территории. Влажный период отмечен почти повсемест-
ным ростом NDVI. В засушливый период для лесной растительности характерна разнонаправлен-
ность трендов NDVI и осадков; здесь влияние на динамику NDVI оказывает температура. Указан-
ные закономерности предопределяют и изменения в развитии экосистемных услуг лесных земель.
Определено, что изменение климата негативно влияет на преобладающую часть экосистемных
услуг лесных земель. Наибольшее негативное влияние за длительный период наблюдений (1936–
2015 гг.) оказали лесные пожары, которые к концу указанного периода значительно возросли как по
количеству, так и по площади распространения. Рассмотрен комплекс мер, способствующих адап-
тации управления лесными землями к изменению климата.

Ключевые слова: изменение климата, NDVI, тренды, экосистемные услуги, лесные пожары, адапта-
ция, лесные земли юга Восточной Сибири
DOI: 10.31857/S2587556622010125

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

При постановке проблемы применен следую-
щий алгоритм: выявление изменения климата
на рассматриваемой территории с выделением
двух периодов (влажного и засушливого) > вли-
яние данного изменения на лесные земли в рай-
оне исследований > выявление последствий
указанного влияния > изучение деформации
функций лесных земель вследствие выявленных
последствий или изменения объемов экоси-
стемных услуг леса > разработка мер по адапта-
ции к выявленным последствиям.

При этом в пространственном аспекте приме-
нен “принцип матрешки”, когда изменение кли-

мата рассматривается на более обширной терри-
тории севера Центральной Азии для обнаружения
значимых трендов приземной температуры воз-
духа и количества осадков, оказавших критиче-
ское влияние на состояние лесных земель. Само
состояние лесных земель рассмотрено для терри-
тории Республики Бурятия в составе администра-
тивных районов для более крупномасштабной
оценки потерь лесного покрова по данным ди-
станционного зондирования Земли (ДЗЗ). И, на-
конец, расчет экосистемных услуг леса осуществ-
лен для российской части бассейна р. Селенги
(БРС) как более детальный анализ оценки и тен-
денций развития указанных услуг в связи с измене-
нием климата. Данный принцип также согласуется
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ПРОБЛЕМЫ ДЕГРАДАЦИИ ЗЕМЕЛЬ 
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с известным положением об “игре масштабами”
Н.Н. Баранского, когда в рассматриваемом нами
случае от общих положений изменения климата
на обширной территории осуществляется пере-
ход к более детальным последствиям данного из-
менения на меньших территориях.

Изменение климата. Начиная со второй поло-
вины 1970-х годов наблюдается повышение тем-
пов потепления глобального климата. Оно под-
тверждается многолетними данными станций се-
ти Всемирной метеорологической организации и
национальных сетей (Кокорин, 2014). В XX в. и в
нынешнем столетии выделяются три интервала
смены направлений изменения климата: потепле-
ние 1910–1945 гг., слабое похолодание 1946–1975 гг.
и наиболее интенсивное потепление после 1970-х
годов по настоящее время (Гармаев и др., 2017). На
рубеже 1980–90-х годов потепление произошло
скачкообразно. Последние годы отмечены осо-
бенно высокими температурами воздуха (Обязов,
2015). В России изменения в сторону повышения
температуры воздуха выражены сильнее, чем на
планете в целом (Второй …, 2014).

Следует отметить, что глобальное потепление
климата в последние десятилетия имеет отчетли-
вое проявление на территории северной части
Центральной Азии, особенно в Забайкалье. Это-
му способствуют следующие факторы: 1) внутри-
континентальное расположение; 2) общая при-
поднятость территории над уровнем моря; 3) осо-
бенности атмосферной циркуляции (Antokhina
et al., 2015). С 1885 по 2012 г. среднегодовая темпе-
ратура воздуха повысилась здесь на 2.0°C (Обя-
зов, 2015), на планете в то же время она увеличи-
лась на 0.85°C (Кокорин, 2014). Установлено, что
с 70-х годов ХХ в. темпы потепления в Улан-Удэ
выросли до 0.36°C/10 лет, в Новоселенгинске по-
тепление происходит с темпом 0.18°C/10 лет, а в
Кяхте – 0.16°C/10 лет (Гармаев и др., 2017). Дли-
тельные вариации количества осадков имеют вы-
раженную цикличность (Андреев и др., 2016), при
этом последняя засушливая фаза началась в 1999 г.
(Обязов, Смахтин, 2012), которая является рекорд-
ной по продолжительности за весь период инстру-
ментальных наблюдений.

Лесные пожары. Глобальное потепление кли-
мата, более интенсивно проявляющееся в рас-
сматриваемом регионе, оказывает негативное
влияние на расположенные здесь лесные земли.
Исследуемый регион характеризуется контраст-
ностью природных процессов, где периодически
повторяющиеся засухи и сопутствующие им лес-
ные пожары чередуются с разрушительными
кратковременными паводками, вызывающими
катастрофические наводнения. По данным
Росгидромета, за последние 15 лет число опасных
гидрометеорологических явлений выросло в 2 ра-
за. По одному из сценариев изменения климата,

основанному на модели общей циркуляции атмо-
сферы, длительность пожароопасного сезона в
среднем широтном поясе России может увели-
читься на 50–60 дней, т.е. на 30–40%. Увеличение
длительности опасных сезонов приведет к росту об-
щего числа пожаров на 30–41% (Доклад …, 2019).

Исследование причин и масштабов лесных на-
рушений на глобальном и региональном уровнях
является важным направлением при выработке
решений по устойчивому управлению лесными
ресурсами. Составляя большую часть биомассы
Земли, лес обеспечивает спектр функций от сре-
дообразующих и климаторегулирующих до ре-
креационных и сырьевых. В результате оценки
глобального изменения лесного покрова в рамках
проекта Продовольственной и сельскохозяйствен-
ной организации ООН выявлено уменьшение пло-
щади лесов на 3% с 1990 по 2015 г. (Global …, 2015).
Наибольшее снижение характерно для тропиче-
ских лесов, незначительное колебание – для бо-
реальных и субтропических лесов, а увеличение –
для лесов умеренной зоны (Keenan et al., 2015).
Очевидно, что оценки в разных регионах будут
существенно отличаться друг от друга. Для терри-
тории Российской Федерации выявлен значи-
тельный разброс оценок площади леса и его по-
терь; при этом отмечается, что снижение лесопо-
крытых площадей характернo для высоких широт
и Забайкалья (Schepaschenko et al., 2015). Также
существует проблема несоответствия статистиче-
ских данных различных ведомств (Сидоров, Сан-
жиева, 2018). Подобные глобальные, националь-
ные и региональные оценки (в том числе субреги-
ональные) необходимы для решения ряда задач,
связанных с защитой леса, моделированием угле-
родного цикла, определением ресурсного потен-
циала и др., и требуют привлечения разнообраз-
ных методов и средств, но ключевым источником
среди них являются методы дистанционного зон-
дирования.

Оценка динамики потерь леса по данным ДЗЗ.
Важнейшей информацией, которая позволяет ис-
следовать происходящие на поверхности Земли
процессы, являются данные ДЗЗ. С их помощью
решается обширный класс задач, связанных с
оценкой изменения климата, мониторингом сти-
хийных бедствий, изучением динамики геоси-
стем и т.д. При этом исследование вариаций ха-
рактеристик растительного покрова с помощью
данных ДЗЗ приобретает особое значение на фо-
не происходящих климатических изменений
(Медведева и др., 2011). Спутниковые данные
применяются для решения целого ряда научных
проблем, включая вопросы мониторинга и моде-
лирования изменений лесного покрова под влия-
нием природных и антропогенных факторов. Со-
временные подходы к изучению нарушенности
лесного покрова в значительной степени основа-
ны на долгосрочном мониторинге и простран-
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ственно-временном анализе динамики лесного
покрова (Барталев и др., 2010, 2012, 2014).

Одним из наиболее распространенных на-
правлений дистанционной оценки площадей га-
рей и степени повреждения растительного покро-
ва после пожаров является использование раз-
личных вегетационных индексов, полученных в
результате обработки разновременных снимков
среднего и низкого пространственного разреше-
ния спутников Landsat и MODIS. Это объясняется
наличием мультиспектральных каналов в види-
мой и инфракрасной зонах электромагнитного
спектра, приемлемым уровнем пространственно-
го разрешения для проведения тематического
картографирования, большой архивной базой
данных снимков, начиная с 1970-х годов.

Многочисленными исследованиями была вы-
явлена тесная корреляционная связь между пока-
зателями степени повреждения полога леса и зна-
чениями индексов вегетации. Среди последних
наиболее распространен нормированный раз-
ностный вегетационный индекс NDVI, основыва-
ющийся на поглощении и отражении раститель-
ностью электромагнитного излучения в красном и
ближнем инфракрасном диапазонах соответствен-
но. NDVI часто используется исследователями при
работе как с единовременными, так и с разновре-
менными (до и после пожара) изображениями
(Барталев и др., 2010; Escuin et al., 2008). Значи-
тельно реже при оценках гарей применяются ин-
декс гарей BAI (Burn Area Index) и почвенный ве-
гетационный индекс SAVI (Soil Adjusted Vegetation
Index). В последние годы широкое применение
находят композитный индекс гарей CBI (Compos-
ite Burn Index) и нормированный индекс гарей
NBR (Normalized Burn Ratio) (Escuin et al., 2008;
Kasischke et al., 2008; Loboda et al., 2007). Учеными
Института космических исследований РАН пред-
ложена оценка степени повреждения лесов пожа-
рами по разновременным спутниковым снимкам
MODIS на основе коротковолнового вегетацион-
ного индекса SWVI (Short-Wave Vegetation Index)
(Барталев и др. 2010; Стыценко и др., 2013).

В рамках наших исследований было преду-
смотрено проведение актуальной оценки дина-
мики площади леса исследуемой территории по
материалам ДЗЗ. Важность данной оценки обу-
славливается также и тем, что предыдущие оцен-
ки основывались лишь на статистических данных
(Борисова, 2017; Доржиев и др., 2017; Сидоров, Сан-
жиева, 2018), которые, однако, могут значительно
расходиться с данными ДЗЗ (Содномов и др., 2020).

Экосистемные услуги. Глобальное изменение
климата несет в себе как угрозы, так и новые воз-
можности для развития различных территорий, а
также необходимость разработки региональных
мер по смягчению негативного влияния измене-
ния климата и адаптации к последствиям клима-

тических изменений. В этих условиях актуальными
становятся оценка и анализ объемов и динамики
изменений в общей экономической ценности эко-
системных услуг, включая возникающие риски.
Эти риски выражаются в проявлении и частоте
возникновения экстремальных природных и тех-
ногенных явлений – засух, лесных пожаров, на-
воднений, изменения состояния водных ресурсов и
загрязнения воздуха. Оценка экосистемных услуг
как ключевой части “зеленой” экономики активно
разрабатывается и в России (Бобылев и др., 2012;
Тишков, 2010; Экосистемные …, 2016, 2020). При
этом упор делается на расчет показателя скоррек-
тированных чистых накоплений, который учиты-
вает потери природных благ в социально-эконо-
мическом развитии страны и ее субъектов. Пред-
лагаемый нами подход позволяет расширить
оценку причин изменения экосистемных услуг
лесных земель исследуемого региона в контексте
глобального и регионального потепления клима-
та и следующего за этим возникновения условий
ухудшения состояния лесных земель вследствие
возникновения, главным образом, пожароопасных
состояний рассматриваемой территории.

В статье представлены результаты оценки эко-
системных услуг леса как важнейшей части при-
родных ресурсов на российской части бассейна
р. Селенги. Также представлен анализ динамики
лесных пожаров на рассматриваемой территории
как приоритетного экстремального природного
явления, обусловленного природными и антро-
погенными факторами, частота и распростране-
ние которого являются одним из последствий
глобального изменения климата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Район исследований. Районы юга Восточной

Сибири подвержены потере лесопокрытых тер-
риторий. В Республике Бурятия, входящей в со-
став региона, эти территории занимают около
85% площади. Лесной фонд республики постоян-
но изменяется, причем основную роль в этих из-
менениях играют лесные пожары (Государствен-
ный …, 2018). Помимо пожаров на состояние ле-
сов оказывает влияние целый ряд негативных
антропогенных и природных факторов. Это, на-
пример, промышленные выбросы в атмосферу и,
как следствие, ее загрязнение, вырубки, воздей-
ствие насекомых-вредителей, болезни деревьев и
т.д., которые приводят к снижению продуктивно-
сти, нарушению устойчивости и уничтожению
лесных массивов.

Преобладающими породами являются лист-
венница сибирская, сосна обыкновенная и сосна
сибирская (кедр), которые образуют легкогори-
мые светлохвойные леса, что вкупе с весенней за-
сухой (как и засушливым климатом в целом) при-
водит к регулярным пожарам (Евдокименко,
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Иванов, 2017). Распространена коммерческая
рубка леса, стимулируемая инвестициями из
КНР (Шуфан и др., 2018). Вредители (сибирский
коконопряд, пилильщик сосновый и др.) и возбу-
дители болезней способствуют масштабному по-
вреждению леса (Ставников, 2013). Хотя и не об-
ширное, но ранее не описанное в литературе де-
структивное воздействие на кедровый древостой
в Бурятии могут оказывать сильные ветры в соче-
тании с постоянным антропогенным прессом.
Шквальные ветры приводят к образованию вет-
ровалов на средневысотных горных хребтах в
районах, где ведется добыча кедрового ореха
(Черных и др., 2019).

Климатические и метеорологические данные.
Проведен анализ многолетних рядов температу-
ры воздуха и атмосферных осадков в целом по
бассейну оз. Байкал на основе материалов метео-
станций и глобальной геопространственной базы
данных метеопараметров CRU TS 4.03 (Climate Re-
search Unit, пространственное разрешение 0.5° ×
× 0.5°) (Dabaeva et al., 2016; Harris et al., 2014).

Данные по осадкам (P) и температуре (T) на
метеостанциях получены с сервера Всероссий-
ского научно-исследовательского института гид-
рометеорологической информации – Мирового
центра данных (www.meteo.ru) и использованы
для оценки состояния увлажненности по годам
(Булыгина и др., 2015). Для каждой метеостанции
проведен расчет аномалий P и T весеннего и лет-
него периодов. Также проведена оценка влаго-
обеспеченности территорий по ГТК – гидротер-
мическому коэффициенту Г.Т. Селянинова (от-
ношение десятикратной суммы осадков в
миллиметрах за период с температурами выше
10°C к сумме температур в градусах за то же время),
который был рассчитан по суточным данным P и T
к 1 августа до наступления обильных осадков.

Оценка долговременных вариаций характери-
стик растительного покрова. Использован разра-
ботанный алгоритм оценки долговременных ва-
риаций характеристик растительного покрова по
NDVI, который характеризует запас надземной
фитомассы. Алгоритм содержит процедуры пред-
варительной обработки данных: восстановление
отсутствующих значений, сглаживание времен-
ного ряда фильтром Савицкого−Голея (Содно-
мов и др., 2018). Полученные после удаления се-
зонной компоненты значения NDVI используют-
ся для построения линейной регрессии и
определения тренда. Исходными данными послу-
жили временные ряды GIMMS NDVI3g спектрора-
диометра AVHRR серии спутников NOAA (Tucker et
al., 2005). Низкое пространственное (8 км) и вы-
сокое временное (1–2 раза в сутки, в зависимости
от широты места съемки) разрешение позволяют
охватывать обширные площади и извлекать мак-
симум информации для анализа динамики расти-

тельного покрова. Продукт сформирован из мак-
симальных значений NDVI за 15-дневный пери-
од, таким образом минимизируется влияние
атмосферы на качество изображения. В работе
использованы снимки, полученные в период ве-
гетации растительного покрова с 1982 по 2015 г.

Для пространственного сопоставления трен-
дов GIMMS NDVI3g и метеопараметров использова-
ны данные реанализа NCEP/NCAR (Kalnay et al.,
1996). Установление границ засушливых земель
проведено по широко признанному индексу
аридности, известному также как индекс влажно-
сти – отношение годового количества осадков к
потенциальной эвапотранспирации (Золотокры-
лин, 2002). Для расчетов использован набор ме-
теорологических данных ENVIREM с простран-
ственным разрешением 1 км2, усредненных за пе-
риод с 1961 по 1990 г. (Title and Bemmels, 2005).

Расчет трендов осадков и GIMMS NDVI3g прове-
ден для двух периодов: влажного (1982–1999 гг.) и
засушливого (2000–2015 гг.). Разделение проведе-
но именно так, поскольку в Забайкалье смена с
влажной на засушливую фазу увлажненности
приходится на рубеж тысячелетия (Обязов, Смах-
тин, 2012). При оценке изменений растительного
покрова также использованы данные полевых
геоботанических и дендрохронологических ис-
следований, космоснимки сверхвысокого разре-
шения интернет-сервиса Google Earth и данные
аэрофотосъемки с борта беспилотника.

Потери лесного покрова по данным ДЗЗ. Для
оценки потери лесного покрова использована он-
лайновая веб-платформа Global Forest Watch (GFW)1,
созданная в результате сотрудничества NASA,
Университета Мэриленда, Google, Геологиче-
ской службы США, ESRI, Vizzuality, Агентства
США по международному развитию и др. (Han-
sen et al., 2013). Проект GFW в режиме почти ре-
ального времени отслеживает состояние мировых
лесов с помощью спутниковой съемки. Основной
компонент данного проекта – это интернет-ори-
ентированное приложение для оценки простран-
ственно-временной изменчивости древесного
покрова земного шара за период с 2001 г. по на-
стоящее время на основе снимков со спутников
серии Landsat с пространственным разрешением
30 м. Потери площади лесной растительности
определены как снижение ее плотности или пол-
ное исчезновение вне зависимости от причин:
пожары, вырубки, ветровалы и т.д. GFW опреде-
ляет лесную растительность как растительность
высотой более 5 м вне зависимости от ее типа.
Для определения факторов, влияющих на потерю
лесного покрова, использован продукт GFW Tree
Cover Loss by Dominant Driver с разрешением 10 км,

1 https://www.globalforestwatch.org (дата обращения
10.07.2021).
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который состоит из следующих категорий: 1) вы-
рубка лесов – крупномасштабное обезлесение,
связанное в первую очередь с увеличением пло-
щади сельскохозяйственных земель; 2) сельское
хозяйство – временное уменьшение площади
лесного покрова вследствие сельскохозяйствен-
ной деятельности; 3) лесное хозяйство – лесоза-
готовки, предполагающие незначительную сте-
пень сведения леса с последующим восстановле-
нием; 4) лесные пожары – все лесные пожары вне
зависимости от причины их возникновения за
исключением сведения леса пожарами для нужд
сельского хозяйства; 5) урбанизация – вырубка
лесов для расширения селитебных территорий
(Curtis, 2018). В регионе исследования выражены
только 2 фактора: лесное хозяйство и лесные по-
жары.

Оценка экосистемных услуг. В качестве базовой
методики для оценки благ и услуг, поступающих
от экосистемы, выбрана методика на основе кон-
цепции общей экономической ценности (Millen-
nium …, 2005; Pagiola et al., 2004). В настоящее
время все активнее используется новый подход
“адаптации на основе экосистем”, который на-
правлен на совершенствование управления эко-
системами для обеспечения общественных вы-
год. Данный подход определяется как использо-
вание экосистемных услуг как части общей
стратегии для того, чтобы помочь людям адапти-

роваться к негативным последствиям изменения
климата (Secretariat …, 2009). Он принимается в
качестве основного подхода к адаптации лесного
сектора к изменению климата.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка долговременных изменений раститель-

ного покрова. В результате обработки данных
CRU TS 4.03 установлен статистически значимый
тренд увеличения температуры воздуха и умень-
шения количества осадков. Рост приземной тем-
пературы наблюдается для всей рассматриваемой
территории, при этом зоны с невысокими и высо-
кими темпами роста перемежаются как в широт-
ном, так и в долготном направлениях (рис. 1). 

Выделены два периода по режиму увлажнения:
1982–1999 гг. – влажный; 2000–2018 гг. – засуш-
ливый. Влажный период характеризуется поло-
жительными трендами суммы осадков практиче-
ски для всей рассматриваемой территории, при
этом наибольшие темпы роста отмечены для
хр. Хамар-Дабан (14 мм/год) и района Среднего
Байкала (10 мм/год) (рис. 2а). В засушливый пе-
риод наблюдается отрицательная динамика коли-
чества выпавших осадков. Экстремальное сниже-
ние увлажнения отмечается для Хамар-Дабана и
составляет –30 мм/год. В бассейнах рр. Верхняя
Ангара и Баргузин темпы снижения достигают

Рис. 1. Картосхема линейных трендов приземной температуры воздуха за 1982–2018 гг., °C/год.
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Рис. 2. Картосхемы линейных трендов количества осадков (мм) за 1982–1999 гг. (a) и 2000–2018 гг. (б). 
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Рис. 3. Пространственное распределение линейных трендов GIMMS NDVI3g за 1982–1999 гг. (а) и 2000–2015 гг. (б).
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значений –18 мм/год (рис. 2б). Основная причи-
на маловодья 2000–2018 гг. в бассейне Байкала –
уменьшение количества осадков из-за ослабле-
ния циклонической деятельности, которое было
отмечено также и в начале, и в середине этого пе-
риода (Antokhina et al., 2015).

На основе сопряженного анализа временных
серий вегетационного индекса GIMMS NDVI3g,
метеорологических рядов реанализа NCEP/NCAR
и натурных полевых исследований проведена ко-
личественная оценка долговременных измене-
ний растительного покрова в засушливых и гу-
мидных зонах. В результате анализа простран-
ственного распределения трендов GIMMS
NDVI3g в бассейне оз. Байкал выявлено, что во
влажный период, как для гумидной, так и для за-
сушливых зон, преобладают положительные зна-
чения трендов (табл. 1, рис. 3а). В засушливый пе-
риод высокие темпы роста отрицательных трен-
дов NDVI выявлены в сухой субгумидной (31 раз)
и гумидной (21 раз) зонах, что указывает на их
наибольшую чувствительность к режиму увлаж-
нения (см. табл. 1, рис. 3б).

Влажный период отмечен почти повсемест-
ным ростом NDVI (см. рис. 3а). Менее интенсив-
ный рост вегетационного индекса наблюдается в
сухой субгумидной зоне Витимской таежно-
плоскогорной провинции, где тренд осадков име-
ет слабоотрицательный наклон. В засушливый
период сплошные зоны с отрицательным трен-
дом NDVI характерны для семиаридных и сухих
субгумидных степных ландшафтов в межгорных
котловинах – это долины рр. Селенга, Верхняя
Ангара, Баргузин, Уда и Джида (см. рис. 3б). В
Витимской таежно-плоскогорной провинции от-
рицательные тренды NDVI наблюдаются, поми-
мо лесной растительности, в травяно-моховых
болотах и вейниковых лугах. Байкальское нагорье
(Северо-Байкальская таежно-нагорная провин-
ция) с гумидным климатом также характеризует-
ся отрицательными трендами NDVI. Уменьше-
ние осадков, масштабные пожары (1998, 2006,
2015 гг.) усиливают тренд в негативном значении.
Несмотря на слабые положительные тренды
осадков в Прибайкальской гольцово-горнотаеж-
ной провинции, тренды NDVI на большей части
горного массива имеют отрицательный знак. Раз-
нонаправленность трендов NDVI и осадков в
большей степени характерна для лесной расти-

тельности. Здесь влияние на динамику NDVI ока-
зывает температура воздуха. В результате анализа
пространственной корреляции рядов среднегодо-
вых значений ГТК и NDVI выявлено, что поло-
жительная связь наблюдается для межгорных
котловин, где распространены степные сообще-
ства, а отрицательная корреляция – для лесных
ландшафтов. Таким образом, осадки в большей
степени влияют на NDVI степной растительно-
сти, а температура воздуха – на NDVI лесной
(Garmaev et al., 2020).

Воздействие же лесных пожаров на ландшаф-
ты более значительно и часто сопровождается
каскадным эффектом. Лесные массивы, подверг-
шиеся пожарам до 2000-х годов, характеризуются
положительными значениями трендов, обуслов-
ленных постпирогенными восстановительными
сукцессиями на поздних стадиях. Пожары, про-
шедшие с 2000 г. по настоящее время, как прави-
ло, дают отрицательные значения трендов, по-
скольку на данных территориях распространены
ранние стадии вторичных сукцессий (бурьяны,
закустаривание). Характерной особенностью
пространственного распределения трендов NDVI
являются их максимальные и минимальные зна-
чения на участках с восстановлением и вырубкой
леса соответственно.

Потери площади лесного покрова Республики
Бурятия. Количество и площади лесных пожаров
в Бурятии подвержены резким колебаниям по го-
дам (по данным Республиканского агентства лес-
ного хозяйства с 1936 г.). В условиях экстремаль-
ной погоды (высокая температура воздуха, отсут-
ствие осадков) лесные пожары распространяются
бесконтрольно и переходят в разряд крупных, ко-
гда дуют сильные, штормовые ветры. В такие го-
ды лесные пожары приобретают катастрофиче-
ский характер (1943–1944, 1953–1954, 1996, 2003,
2008–2009, 2014–2015 гг.). В начале рассматрива-
емого периода прослеживается цикл крупных по-
жаров раз в 10 лет; дальнейшая их динамика пока-
зывает, что периоды катастрофических пожаров
сокращаются и составляют 5–6 лет (рис. 4). Отме-
тим практически полное отсутствие лесных по-
жаров в годы устойчивого развития СССР (пери-
од между 1955 и 1990 гг.), характеризовавшихся
надежной системой охраны лесов. В 2015 г. про-
изошли самые масштабные пожары как по коли-

Таблица 1. Доля положительных и отрицательных трендов GIMMS NDVI3g бассейна оз. Байкал, %

Период Тренд NDVI Семиаридная 
зона

Сухая субгумидная 
зона Гумидная зона

Влажный
(1982–1999 гг.)

Положительный 82.9 98.5 97.6
Отрицательный 17.1 1.5 2.4

Засушливый
(2000–2015 гг.)

Положительный 73.8 52.9 50.3
Отрицательный 26.2 47.11 49.7
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честву (1573 ед.), так и по площади (890 тыс. га)
сгоревших лесов за весь период наблюдения. 

В табл. 2 представлены оценки потери леса в
районах Республики Бурятия с 2001 по 2019 г. по
данным GFW; значения сгруппированы по пяти-
летиям (кроме последнего периода). Наибольшая
доля обезлесения в первом пятилетии наблюда-
лась в Баунтовском, Прибайкальском и Хорин-
ском районах, далее следуют Еравнинский, Ки-
жингинский и Северо-Байкальский районы. За
рассматриваемый период 73% лесных потерь в
республике наблюдаются в этих северных и во-
сточных районах. Следующее пятилетие характе-
ризовалось практически двукратным снижением
потери леса по сравнению с 2001–2005 гг. В дан-
ный период наибольшие потери вновь наблюда-
лись в северных районах (Баунтовском и Северо-
Байкальском), а также в Прибайкальском и Би-
чурском. Пятилетие с 2011 по 2015 г. практически
совпадает с предыдущим по площади и структуре
обезлесения – наибольшие потери в Баунтовском,
Северо-Байкальском и Прибайкальском. Послед-
ний период 2016–2019 гг. характеризуется четы-
рехкратным ростом площади обезлесенных тер-
риторий. Как и прежде, север Бурятии (Баунтов-
ский, Баргузинский, Курумканский, Муйский,
Северо-Байкальский районы), а также Прибай-
кальский и Хоринский районы вносят наиболь-
ший вклад в общую потерю леса в республике –
90%.

Преобладающее воздействие на лесные земли
в северных районах Бурятии оказывают лесные
пожары. Труднодоступные горные массивы явля-

ются препятствием для эффективного тушения
пожаров. Следует отметить, что даже охранный
статус ООПТ, расположенных в Баргузинском,
Курумканском и Северо-Байкальском районах,
не смог предотвратить и эффективно противосто-
ять катастрофическим пожарам. Еравнинский и
Хоринский районы, где наблюдались большие
потери леса, также подвержены пожарам. В Ка-
банском, Прибайкальском районах и в районах
Селенгинского среднегорья потери леса обуслов-
лены хозяйственной деятельностью, однако по-
жарный фактор также значим. Западные районы
Бурятии (Окинский, Тункинский, Закаменский)
также подвержены пожарам, однако имеют суще-
ственно меньшие потери леса.

В результате анализа данных метеорологиче-
ских станций выявлено, что погодные условия
2003–2004, 2015–2017 гг. способствовали высо-
кой горимости лесов. Так, осадки, усредненные по
метеостанциям северных районов, были существен-
но ниже нормы: весной аномалия P2003 = –34.5 мм и
P2015 = –14.9 мм (при норме 44.6 мм), в летний пе-
риод 2004, 2015, 2016 и 2017 г. аномалии осадков
составили –86.6, –120, –76.8, –82 мм соответ-
ственно (при норме –226 мм). Наибольшие ано-
малии T в северных районах проявились в летние
месяцы 2015–2017 гг. и составили 2.2, 1.8 и 1.8°C
соответственно (при норме 13.4°C). Комплекс-
ный показатель влагообеспеченности ГТК (учи-
тывающий и температуру, и осадки) показал наи-
меньшие значения в 2004, 2015 и 2017 г.: 0.88, 0.67
и 0.87 соответственно. ГТК по метеостанциям
Тунка и Цакир западной части республики, ха-

Рис. 4. Динамика лесных пожаров на землях Гослесфонда Республики Бурятия с 1936 по 2020 г.: количество пожаров
и лесная площадь.
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рактеризующейся наименьшими потерями лес-
ного покрова, принимал значения больше 1, что
соответствует обеспеченному увлажнению.

Следует отметить, что восстановление лесов
после крупных пожаров происходит достаточно
медленно, а в некоторых случаях и вовсе не на-
блюдается. В результате анализа космических
снимков высокого пространственного разреше-
ния установлено, что в течение 3–5 лет после
крупного пожара гари хорошо дешифрируются
как визуальными, так и автоматизированными
методами. Отдельные поврежденные пожарами
участки леса, расположенные в потенциально по-
жароопасных местах (возле автодорог, населен-
ных пунктов и т.д.), подвергаются повторному
выгоранию после появления молодой поросли
лиственных пород деревьев и кустарников. Кро-
ме того, после уничтожения больших площадей
леса пожарами проводится сплошная санитарная
рубка горелого леса, но процессов лесовосстанов-
ления на выгоревших территориях не наблюдает-
ся. На месте уничтоженного огнем и добычей
древесины леса активно развиваются эрозионные
и дефляционные процессы, происходит остепне-
ние. Тем самым, пирогенный фактор приводит не
только к потери лесопокрытых площадей, но так-
же и к трансформации ландшафтов.

Экосистемные услуги леса. Потери лесного по-
крова на исследуемой территории вследствие по-
тепления климата влекут за собой и изменение
объемов экосистемных услуг лесных земель, ко-
торое входит в завершающее звено (наряду с ме-
рами по адаптации лесопользования к измене-
нию климата) алгоритма проведенного исследо-
вания. Детальные экономические оценки и
тенденции экосистемных услуг леса российской
части бассейна р. Селенги на муниципальном
уровне в связи с изменением климата приведены
в табл. 3.

Для оценки экосистемных услуг леса использо-
ваны подходы международного проекта “Оценка
экосистем на пороге тысячелетий” (Millennium …,
2005). При определении ценности экосистемных
услуг в стоимостном выражении в каждом отдель-
ном случае использовался наиболее целесообраз-
ный из ряда имеющихся методов (см. табл. 3).

Проведенные расчеты показывают реальную
возможность получения значительных доходов от
использования лесной экосистемы бассейна
р. Селенги. Надо отметить, что полученные оцен-
ки не могут быть суммированы, так как при рас-
чете обеспечивающих услуг использовались фак-
тические или планируемые к использованию в
ближайшем будущем данные регулирующих и
поддерживающих услуг – данные в целом по лес-

Таблица 2. Потери площади лесов Республики Бурятия по данным GFW, тыс. га

Район 2001–2005 гг. 2006–2010 гг. 2011–2015 гг. 2016–2019 гг. Всего за 2001–2019 гг.

Баргузинский 34.0 18.4 7.2 102.1 161.7
Баунтовский 172.2 39.1 72.3 468.5 752.1
Бичурский 5.1 42.5 2.2 5.5 55.3
Джидинский 13.1 10.0 3.9 0.9 27.9
Еравнинский 43.2 13.6 41.0 17.0 114.8
Заиграевский 22.6 17.2 10.9 14.3 65.0
Закаменский 4.5 13.1 8.2 1.2 27.0
Иволгинский 3.8 5.0 1.4 4.1 14.3
Кабанский 9.2 3.7 4.3 22.9 40.1
Кижингинский 45.5 12.2 17.8 10.5 86.0
Курумканский 26.2 6.7 22.0 90.5 145.4
Кяхтинский 0.3 2.4 0.9 0.9 4.5
Муйский 21.4 17.6 16.0 63.4 118.4
Мухоршибирский 2.0 7.9 2.6 2.9 15.4
Окинский 5.9 3.3 2.8 18.2 30.2
Прибайкальский 80.3 30.6 42.4 180.0 333.3
Северо-Байкальский 44.7 40.4 42.5 141.3 268.9
Селенгинский 14.8 8.7 2.5 5.0 31.0
Тарбагатайский 3.7 6.3 2.3 2.5 14.8
Тункинский 3.6 7.1 2.4 5.1 18.2
Хоринский 71.0 27.3 17.7 72.7 188.7
Республика Бурятия 627.2 333.5 336.0 1234.3 2531.0
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ному фонду бассейна р. Селенги. Следовательно,
необходим расчет коэффициентов (весов). Тем не
менее расчеты наглядно показывают, что цен-
ность экосистемных услуг этих лесов сопостави-
ма с валовым продуктом данной территории.

Планы экономического развития региона и
уровень цен на природные ресурсы позволяют го-
ворить, что ценность экосистемных услуг будет
постоянно расти, а их роль в процессах адаптации
к изменению климата – увеличиваться.

Ситуация со значительными пожарами в 2015 г.
связана, наряду с другими факторами, и с глобаль-
ным изменением климата, которое влияет на рост
числа опасных гидрометеорологических явлений,
включая периоды жаркой и засушливой погоды,
создающей условия для катастрофических пожа-
ров. Относительно катастрофических пожаров ле-
та 2003, 2009 и 2015 гг. (периодичность – 6 лет)
можно сказать, что причинами установления вы-
сокого уровня горимости лесов явилось наложение
двух факторов: экстремальные погодные условия
(отсутствие осадков и аномальная жара) и пониже-
ние уровня водных объектов бассейна оз. Байкал
(как следствие этого – низкие запасы влаги в поч-
ве); в результате – ускоренное высыхание напоч-
венного покрова и увеличение массы сухих горю-
чих материалов в лесу.

Лесные пожары “запрограммированы” приро-
дой как элемент эволюции лесной экосистемы,
но при чрезмерном их возникновении и распро-
странении в условиях экстремальной погоды и
неблагоприятного распределения лесного фонда
по классам природной пожарной опасности, на-
копления “сухих” горючих материалов в лесу,

природа сама становится жертвой, неся огром-
ные потери. Помимо этого, такие пожары пред-
ставляют угрозу населению и населенным пунк-
там, хозяйственным объектам.

При благоприятных условиях лесные пожары
должны способствовать замещению одних типов
растительности другими, более приспособленны-
ми к новому климату.

Тем не менее, пожары, распространение вре-
дителей и другие негативные воздействия клима-
тических изменений могут нанести ощутимый
урон лесному сектору экономики с точки зрения
обеспечения древесиной и дровами (табл. 4).

Разработка стратегии. Каким образом можно
адаптировать управление лесами и лесопользова-
нием, чтобы для лесов, во-первых, снижался не-
гативный эффект от изменений климата и, во-
вторых, они были устойчивее к климатическим
изменениям? Речь идет о том, что планирование
лесохозяйственной и лесопромышленной дея-
тельности следует осуществлять с учетом текущей
и будущей климатической ситуации. Предлагает-
ся следующий набор мероприятий, способствую-
щих усилению поглощения и удержания углерода
лесами и адаптации управления лесами и лесо-
пользованием к изменению климата (табл. 5).

Перечисленные мероприятия нельзя назвать
принципиально новыми – они вполне укладыва-
ются в российскую систему управления лесным
хозяйством и лесопользованием. Новыми можно
назвать меры, направленные на улучшение
структуры и пород деревьев, устойчивых к изме-
нению климата, лесным пожарам, увеличению
биомассы и поглощению углерода, а также разви-

Таблица 3. Экономические оценки и тенденции изменения спроса и монетизации экосистемных услуг леса россий-
ской части бассейна р. Селенги в связи с изменением климата (в текущих ценах, эквивалентно доллару США)

Примечание: “–” – снижение предоставления экосистемной услуги из-за изменения климата; “+” – повышение спроса на
услугу из-за изменения климата; “+/–” – без изменений.

Экосистемная услуга

Предоставление 
услуги 

из-за изменения 
климата

Спрос на услугу 
из-за изменения 

климата

Ценность 
потока (flow) 
услуг за год, 

млн долл. США

Ценность 
лесного капитала 
(stock), млн долл. 

США

%

Обеспечение древесиной и дровами +/– +/– 20.6 1030.3 9.4
Обеспечение продуктами леса – + 7.3 363.05 3.3
Обеспечение продуктами охоты – + 2.3 114.0 1.0
Депонирование углерода +/– + 78.3 3913.1 35.7
Фильтрационные функции болот-
ных угодий

– + 29.4 1471.25 13.4

Водорегулирующая функция лес-
ной экосистемы

– + 52.1 2605.6 23.8

Культурно-рекреационные услуги +/– +/– 24.3 1217.4 11.1
Сохранение естественных условий 
для биоразнообразия

– + 4.8 238.6 2.2
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тие добровольной лесной сертификации по си-
стеме FSC.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В Бурятии наблюдаются значительные транс-

формации природной среды. Установлены стати-
стически значимые тренды роста температуры
воздуха и уменьшения количества осадков, с
идентификацией влажного и засушливого перио-
дов. Во влажный период положительные тренды
NDVI наблюдались почти для всей территории
исследования, тогда как засушливый период ха-
рактеризуется значительным ростом отрицатель-
ных трендов вегетационного индекса. Динамика
NDVI степной растительности в большей степени

зависит от осадков, динамика NDVI лесов – от
температуры воздуха. Лесовосстановление, пост-
пирогенная сукцессия, закустаривание залежей и
др. обуславливают рост NDVI. Отрицательные
тренды NDVI характерны для остепненных эко-
систем в условиях снижения количества осадков
и для лесной растительности, подверженной вы-
рубкам и пожарам.

В результате исследования выявлено, что наи-
большие потери лесного покрова Бурятии за по-
следние 20 лет произошли в северных районах
республики и наблюдались в 2003–2004, 2015–
2017 гг. Основной причиной потерь являются лес-
ные пожары, которым способствовали весенние
и летние засухи. В центральной части республи-
ки, помимо лесных пожаров, потери обусловле-

Таблица 4. Последствия изменения климата в бассейне р. Селенги для экосистемной услуги по обеспечению на-
селения древесиной и дровами

Угрозы, связанные с изменением климата Наблюдаемое и потенциальное воздействие

Первичные климатические угрозы
Засухи, тепловые волны Возникновение пожароопасных условий летом, распростра-

нение пожаров
Сильные ливни, снегопады, бури, ураганы, а 
также весенние оттепели, бесснежные зимы

Повреждение и гибель деревьев, накопление легковоспламе-
няющегося валежника и бурелома

Долгосрочное повышение температуры Изменение состава растительных комплексов
Опосредованные климатические угрозы

Наводнения, оползни, лавины и сели Затруднение доступа к лесосекам
Распространение болезней и вредителей Повреждение и гибель деревьев, накопление легковоспламе-

няющего валежника и бурелома
Распространение чужеродных видов растений Изменение состава растительных комплексов

Таблица 5. Комплекс мер, способствующих усилению поглощения углерода лесами и адаптации управления ле-
сами и лесопользованием к изменению климата в регионе

Комплекс мер Мероприятия

Совершенствова-
ние управления 
лесами с целью 
сдерживания 
потепления кли-
мата

1. Сохранение старовозрастных (малонарушенных) лесов, расширение площади лесных 
ООПТ
2. Усиление деятельности по лесовосстановлению на вырубках и гарях, обеспечивающее 
формирование продуктивных насаждений для увеличения биомассы и поглощения угле-
рода, использование климатически- и пожароустойчивых древесных пород и сортов
3. Лесовосстановление на безлесных территориях, в том числе на выведенных из оборота 
сельскохозяйственных землях, создание противоэрозионных и полезащитных лесных 
насаждений в малолесных районах
4. При проведении инвентаризации лесов, формировании лесного реестра, составлении лес-
ных планов – проведение оценки степени климатической устойчивости лесных насаждений
5. Усиление профилактики и борьбы с лесными пожарами, вредителями и болезнями леса

Совершенствова-
ние управления 
эксплуатационной 
частью лесного 
фонда

1. Внедрение технологий рубок для предотвращения потерь углерода подстилкой и почвой
2. Переход от сплошных рубок к выборочным
3. Более полная утилизация заготавливаемой древесины, в том числе использование вет-
вей и прочих порубочных остатков для производства биотоплива
4. Развитие добровольной лесной сертификации по системе FSC (Forest Stewardship Council – 
Лесной попечительский совет)
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ны коммерческой деятельностью по заготовке ле-
са. Западные влагообеспеченные районы меньше
подвержены пожарам и, как следствие, в них на-
блюдаются меньшие потери лесного покрова и
его экосистемных услуг.

Таким образом, наше исследование показыва-
ет, что преобладающее влияние на экосистемные
услуги леса на рассматриваемой территории ока-
зывают лесные пожары, на частоту и площадь ко-
торых влияет изменение климата, а также антро-
погенные факторы. Основными инструментами
адаптации лесных земель к изменению климата
являются совершенствование управления лесами
с целью сдерживания потепления климата, а так-
же совершенствование управления эксплуатаци-
онной частью лесного фонда.
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Impact of Climate Change on Ecosystem Services of Forest Lands in the Southern Part 
of Eastern Siberia

B. Z. Tsydypov1, *, E. Zh. Garmaev1, B. O. Gomboev1, A. A. Ayurzhanaev1, B. V. Sodnomov1, 
S. D. Puntsukova1, S. G. Andreev1, and M. A. Motoshkina1
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The features of the transformation of individual components of the natural environment in the south of East-
ern Siberia (Republic of Buryatia was analyzed in detail) under the conditions of climate change, which have
a critical impact on the ecosystem services of forest lands, have been determined. A system of sequential and
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complementary methods has been applied, which allows an objective analysis of this impact and its assess-
ment: remote sensing methods, correlation analysis, cartographic method, methods of the concept of total
economic value, and “ecosystem-based adaptation.” The air temperature, precipitation, and NDVI trends
were calculated for the wet (1982–1999) and dry (2000–2018) periods. Temperature rise, as the most critical
parameter of the state of forest lands, is observed for the entire study area; at the same time, zones with low
growth rates of surface temperature are interspersed with zones with high growth rates, both in latitudinal and
longitudinal directions. The wet period is characterized by positive trends in the amount of precipitation for
almost the entire study area. During the dry period, negative dynamics of the amount of precipitation is ob-
served for the predominant part of this territory. The wet season is marked by an almost universal rise in ND-
VI. During the dry season, forest vegetation is characterized by multidirectional trends in NDVI and precip-
itation; here the NDVI dynamics is influenced by temperature. These patterns also predetermine changes in
the development of ecosystem services of forest lands in the area under consideration. It has been determined
that climate change has a negative impact on the predominant part of the ecosystem services of forest lands.
The greatest negative impact on these services over a long period of observation (1936–2015) was caused by
forest fires, which by the end of this period had significantly increased both in number and in area. A set of
measures is considered to facilitate adaptation of forest land management to climate change.

Keywords: climate change, NDVI, trends, ecosystem services, forest fires, adaptation, forest lands in the
south of Eastern Siberia
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По данным стандартизированного индекса осадков и эвапотранспирации исследована связь изме-
нений годового увлажнения и весенне-летнего, а также летнего увлажнения в 12 субъектах РФ на
юге Европейской территории России в 1901–2018 гг. Применение стандартизированного индекса
осадков и эвапотранспирации для оценки изменений годового увлажнения обосновано
установленной его тесной связью с индексом аридности. Выявлено, что изменения увлажнения в
мае−июле более существенные, чем изменения увлажнения за летний сезон, были связаны с изме-
нениями годового увлажнения. Изменения сезонного увлажнения в регионах Поволжья, Заволжья
и Северо-Западного Прикаспия объяснили от половины до 65% изменчивости годового увлажне-
ния, а в остальных субъектах юга Европейской территории России вклад сезонного увлажнения ва-
рьировал от 30 до 60%. Сравнение выделенных в каждом субъекте фаз аридизации и их системати-
зация по продолжительности показали, что изменение повторяемости весенне-летних и летних за-
сух оказывает влияние на формирование чередующихся мультидекадных периодов усиления/
ослабления аридизации климата на исследуемой территории. Для большинства рассмотренных
субъектов характерно два-четыре сухих периода и два-три влажных периода. Установлено, что в на-
чале и середине XX в. на юге Европейской территории России наблюдались более сухие условия ве-
сенне-летнего и летнего периодов. Условия повышенного сезонного увлажнения во второй полови-
не XX в. сменились в начале XXI в. более сухой фазой. Показано, что сезонные засухи в сухие пери-
оды являются надежным индикатором засушливого года: весенне-летние засухи – для
Ставропольского края и летние засухи – для Волгоградской области и Краснодарского края.

Ключевые слова: периоды усиления/ослабления аридизации, индекс аридности, стандартизирован-
ный индекс осадков и эвапотранспирации, засуха, засушливые земли, Европейская территория
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ВВЕДЕНИЕ
Увеличение повторяемости и интенсивности

засух летом в Европе и на юге Европейской тер-
ритории России (ЕТР) (Второй …, 2014; Briffa et al.,
2009; Spinoni et al., 2017) является одной из при-
чин пристального изучения динамики сезонных
засух, влияющих на аридизацию климата. Гло-
бальный анализ крупномасштабных засух на всех
континентах во второй половине XX в. свидетель-
ствует об изменениях общей площади с засухами
от года к году, но многолетний тренд площадей с
засухами незначим (Sheffield et al., 2009). Резуль-
таты численных экспериментов с моделями об-
щей циркуляции атмосферы и океана в рамках
международного проекта сравнения климатиче-
ских моделей (Coupled Model Intercomparison

Project, CMIP) свидетельствуют о неопределен-
ности оценок ожидаемого типа потепления
(аридный или гумидный тип) на юге ЕТР в сере-
дине XXI в. (Cherenkova, Zolotokrylin, 2012).

Режим увлажнения на юге ЕТР характеризует-
ся сильной межгодовой изменчивостью, что за-
трудняет разработку мер по адаптации отраслей
народного хозяйства к климатическим изменени-
ям. Весенние и летние условия увлажнения (и его
экстремумы) крайне важны для полноценного
развития растений. Результаты изучения динами-
ки аридизации и деградации земель юга ЕТР в
предыдущих работах (Золотокрылин и др., 2020а, б)
показали отсутствие значимых трендов аридиза-
ции за более чем вековой период. Вместе с тем
были выявлены внутривековые периоды усиле-
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ния и ослабления аридизации, в зависимости от
частоты и интенсивности весенне-летних засух.

Цель работы состоит в обосновании метода
определения фаз аридизации климата с учетом
количества атмосферных осадков и эвапотранс-
пирации на засушливых землях ЕТР. Метод за-
ключается в определении роли повторяемости ве-
сенне-летних и летних засух в формировании че-
редующихся мультидекадных периодов (фаз)
аридизации климата (кратко фазы аридизации)
на исследуемой территории.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Территория исследования представлена субгу-

мидными, сухими субгумидными, семиаридны-
ми зонами на юге ЕТР, на которой в настоящее
время расположены 12 субъектов РФ (табл. 1).
Актуальность рассмотрения этой территории за-
сушливых земель (Золотокрылин, Черенкова,
2009) обусловлена наблюдением (периодическим
или постоянным в зависимости от региона) усло-
вий низкого увлажнения, характерных для полуза-
сушливой зоны, с повышенными рисками разви-
тия процессов деградации земель и опустыни-
вания.

В предыдущих работах (например, Золотокры-
лин и др., 2020а, б) авторы исследовали динамику
аридности территории в субъектах РФ с исполь-
зованием годового индекса аридности (AI), пред-
ставляющего отношение суммарных за год осад-
ков к суммарной годовой испаряемости, – услов-
ной величине, характеризующей максимально
возможное (потенциально возможное, не огра-
ниченное запасами воды) испарение в данной
местности при существующих атмосферных
условиях. В исследовании значения индекса AI за
каждый год в период 1901–2018 гг. были рассчи-
таны с привлечением данных месячных сумм
осадков и потенциальной эвапотранспирации,
вычисленной по методу Пенмана (Penman, 1948,
1956) с использованием среднемесячных данных
о радиационном балансе поверхности, темпера-
туре, относительной влажности воздуха и скоро-
сти ветра. Ранее авторами было выполнено срав-
нение различных методов расчета испаряемости

на юге Русской равнины, в результате которого
метод Пенмана был отнесен к наиболее надеж-
ным методам (Черенкова, Шумова, 2007). Ис-
пользованные данные об осадках и потенциаль-
ной эвапотранспирации из глобального архива
CRU TS4.03 (Climatic Research Unit) с простран-
ственным разрешением 0.5° × 0.5° были подго-
товлены в Университете Восточной Англии (Har-
ris et al., 2014). В этой организации расчет потен-
циальной эвапотранспирации ET0 (мм день−1)
был выполнен по формуле (1), которая характе-
ризует испарение с предположительно хорошо
развитого зеленого травяного покрова (гипотети-
ческая эталонная культура) высотой 0.12 м и с
полностью увлажненной почвы.

(1)

где Rn – радиационный баланс на подстилающей
поверхности (МДж м–2 сут–1); G – поток тепла из
почвы (МДж м–2 сут–1), принимаемый здесь рав-
ным 0; T – среднесуточная температура на высоте
2 м (°C); U2 – скорость ветра, измеренная на вы-
соте 2 м (м с−1); (ea – ed) – дефицит давления
насыщенного водяного пара на высоте 2 м (кПа);
Δ – наклон кривой давления водяного пара
(кПа °C−1); γ – психрометрическая константа
(кПа °C–1).

Такой метод расчета испаряемости использо-
ван Продовольственной и сельскохозяйственной
организацией ООН (Food and Agriculture Organi-
zation, FAO) (Allen et al., 1998) для исследуемых
ландшафтов.

Индекс аридности используется для определе-
ния границ аридных зон, как это было сделано,
например, во Всемирном атласе опустынивания
(World …, 1992). Как показано в работе (Золото-
крылин и др., 2020а), изолиния AI = 0.5, отделяю-
щая сухую субгумидную зону от субгумидной зо-
ны, проходит через несколько регионов. Однако
доля лет с соответствующими этим зонам субгу-
мидными и семиаридными условиями в увлажне-
нии этих регионов различна. Так, в Оренбург-
ской, Саратовской и Ростовской областях преоб-

( ) ( )
( )

2

0
2

9000.408 γ
273.16 ,

γ 1 0.34

n a dR G U e e
TET

U

Δ − + −
+=

Δ + +

Таблица 1. Коэффициент детерминации R2 регрессии годового SPEI на: SPEI в мае–июле (I) и SPEI в июне–ав-
густе (II) по 12 субъектам на юге ЕТР в 1901–2018 гг.

Субъект 
РФ

Курская
область

Белго-
родская 
область

Воро-
нежская 
область

Самар-
ская 

область

Орен-
бургская 
область

Сара-
товская 
область

Волго-
градская 
область

Ростов-
ская 

область

Ставро-
польский 

край

Красно-
дарский 

край

Рес-
публика 
Калмы-

кия

Астра-
ханская 
область

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I 0.34 0.39 0.52 0.55 0.62 0.62 0.65 0.58 0.57 0.44 0.62 0.64
II 0.44 0.45 0.52 0.53 0.59 0.60 0.63 0.54 0.58 0.42 0.59 0.60
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ладали субгумидные условия (более чем в 65% лет
периода), в 5% лет отмечались семиаридные усло-
вия, а в остальные годы условия увлажнения бы-
ли близки к сухим субгумидным. Ставропольский
край и Волгоградская область расположены на
сухих субгумидных территориях, но здесь в более
чем в трети лет возможно распространение субгу-
мидных условий. Наблюдение сухих субгумид-
ных и семиаридных условий примерно в равных
долях характеризует увлажнение в Республике
Калмыкии. Наиболее засушливой является Аст-
раханская область с семиаридными условиями
увлажнения, в которой доля лет с сухими субгу-
мидными условиями составила чуть более 10%.

При анализе динамики аридности в работах
(Золотокрылин и др., 2020а, б) предполагалось,
что значения AI ниже/выше среднего значения
сигнализируют об усилении/ослаблении ариди-
зации территории. В данном исследовании для
оценки аномалий годового и сезонного увлажне-
ния нами использован относительно новый ко-
личественный показатель – стандартизирован-
ный индекс осадков и эвапотранспирации (Stan-
dardized Precipitation Evapotranspiration Index,
SPEI). Использование индекса SPEI при выявле-
нии периодов аридизации/гумидизации является
более предпочтительным по сравнению с AI. Пре-
имущество подхода, использованного при расчете
SPEI, состоит в универсальности определения
градаций разности осадков и испаряемости в ре-
гионах с различным климатом в соответствии со
свойствами функции нормального распределе-
ния. В этом случае на хвосты распределения, ас-
социирующиеся с экстремумами, приходится по
15.87% наблюдений. Значения индекса SPEI вы-
числяются с помощью преобразования функции
вероятности лог-логистического распределения
разности осадков и эвапотранспирации (наибо-
лее близко соответствующей их распределению) в
функцию нормального распределения с нулевым
средним и среднеквадратическим отклонением,
равным единице (Vicente-Serrano et al., 2010). По-
дробное описание процедуры получения значе-
ний стандартизированного индекса осадков
(Standardized Precipitation Index, SPI), одинако-
вой для SPI и SPEI, представлено в (Черенкова,
Золотокрылин, 2016). Значения индекса SPEI,
при расчете которого использованы те же данные
осадков и эвапотранспирации, что применялись
при расчете AI, были получены с помощью ин-
струментария Пиренейского Института Эколо-
гии (Instituto Pirenaico de Ecologia) (Vicente-Serra-
no et al., 2010). Отрицательные/положительные
значения индекса SPEI характеризуют дефи-
цит/избыток годового (сезонного) увлажнения с
учетом осадков и испаряемости для того региона,
где рассчитывался индекс. Годы с отрицательны-
ми/положительными значениями годового ин-
декса SPEI были отнесены нами к сухим/влаж-

ным годам. Засушливый год или сезонная засуха
наблюдается при значениях SPEI за все месяцы
года или за сезон соответственно, если эти значе-
ния ниже 1. В предыдущих работах авторов было
показано, что существенный недостаток годового
увлажнения в бассейнах крупных рек ЕТР, рас-
считанного с использованием SPEI, приводил к
низкому речному стоку Дона и Волги в текущем
или следующем году, а Северной Двины и Печо-
ры – в текущем году (Черенкова, Сидорова, 2021).
Сравнение частоты засух в регионах ЕТР, выяв-
ленных с помощью SPEI и наиболее широко ис-
пользуемого в отечественной гидрометеорологи-
ческой практике гидротермического коэффици-
ента Селянинова (ГТК), продемонстрировало
недооценку индексом SPEI частоты летней засу-
хи в Северо-Западном Прикаспии, а также в ряде
областей Поволжья и Заволжья (Черенкова, Зо-
лотокрылин, 2016). Это связано с различием ме-
тодологических подходов к определению града-
ций увлажнения (как засух, так и избыточного
увлажнения) по ГТК и по SPEI. В частности, в не-
которых засушливых регионах по данным ГТК
выявляется перманентная сезонная засуха, а в ре-
гионах с более влажным климатом засуха по ГТК
может никогда не наблюдаться. В то время как
низкие отрицательные значения SPEI характери-
зуют “нехарактерный” режим дефицита осадков в
любой местности (в том числе и для аридных, и
для гумидных регионов).

Под фазами аридизации климата понимаются
чередующиеся периоды усиления и ослабления
аридизации длительностью от одного до несколь-
ких десятилетий.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для достижения поставленных целей следует

на уровне регионов юга ЕТР: 1) определить тес-
ноту связи 12-месячного (годового) SPEI с годо-
вым индексом аридности, 2) исследовать связь
годового индекса SPEI (январь–декабрь) с 3-месяч-
ными индексами SPEI за весенне-летний и летний
периоды в 1901–2018 гг., 3) выявить фазы аридиза-
ции климата на основе оценки весенне-летней и
летней изменчивости разности осадков и эвапо-
транспирации (3-месячный индекс SPEI май–
июль и июнь–август), 4) провести анализ вековой
динамики весенне-летних и летних засух (SPEI,
май–июль и июнь–август) по отношению к фа-
зам аридизации.

Связь SPEI за январь–декабрь 
с годовым индексом аридности

Корреляционная связь 12-месячного SPEI
(январь–декабрь) с индексом аридности на юге
ЕТР в 1901–2018 гг. характеризуется высокими
коэффициентами корреляции от 0.9 в семиарид-
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ной зоне (большая часть Астраханской области)
до 0.98 в северной субгумидной зоне (рис. 1). Тес-
ная связь годового AI и годового SPEI позволяет
при исследовании динамики аридности сделать
равноценную замену AI на SPEI.

Связь годового индекса SPEI с индексами SPEI 
за май–июль и июнь–август

Анализ пространственного распределения ко-
эффициентов корреляции между годовым индек-
сом и сезонными индексами SPEI на юге ЕТР в
1901–2018 гг. показал, что на большей части тер-
ритории изменения увлажнения в мае–июле бы-
ли более тесно связаны с изменчивостью годово-
го SPEI в 1901–2018 гг., чем изменения увлажне-
ния за летний период (июнь–август) (рис. 2а, б).
Как показано на рис. 2а и б, коэффициенты кор-
реляции между индексами возрастали с запада на
восток. Увеличение коэффициента корреляции
между индексами SPEI к востоку объясняется
тем, что с продвижением на восток и юго-восток
наблюдается уменьшение годовых сумм осадков

более чем в полтора раза: от 500 мм/год в распо-
ложенных на западе субъектах юга ЕТР до
300 мм/год в Астраханской области и в Калмы-
кии, а также на юго-востоке Оренбургской обла-
сти. При этом для юга ЕТР характерен максимум
осадков и испаряемости в летний период. Поэто-
му доля летних осадков, а также испаряемости в
годовой сумме возрастает, что ведет к повыше-
нию коэффициента корреляции для 3-месячных
значений SPEI в период, охватывающий летние
месяцы.

Из табл. 1 видно, что наибольший вклад в из-
менчивость годового увлажнения в Курской и
Белгородской областях внесли изменения летне-
го увлажнения (44 и 45% соответственно). Вклад
изменений весенне-летнего и летнего увлажне-
ния в изменения годового увлажнения в Красно-
дарском крае был приблизительно одинаковым
(44 и 42% соответственно). При этом доля объяс-
ненной изменчивости годового увлажнения из-
менениями сезонного увлажнения в остальных
рассмотренных субъектах РФ превышала 50% и

Рис. 1. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между индексом аридности AI и годовым SPEI
на юге ЕТР в 1901–2018 гг.
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Рис. 2. Пространственное распределение коэффициентов корреляции между годовым индексом SPEI и индексом
SPEI за май–июль (а) и июнь–август (б) на юге ЕТР в 1901–2018 гг. 
Примечание: Административные границы субъектов РФ показаны пунктирными линиями. Номера и названия субъ-
ектов РФ см. в табл. 1.
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отличалась незначительно для весенне-летнего и
летнего увлажнения. Изменениями сезонного
увлажнения на территории Поволжья, Заволжья
и Северо-Западного Прикаспия объясняется 53–
65% изменений годового увлажнения (см. табл. 1).

Анализ вековой динамики периодов весенне-летнего 
и летнего увлажнения на юге ЕТР

Основываясь на оценке весенне-летних и лет-
них изменений разности осадков и эвапотранс-
пирации (3-месячный индекс SPEI для июля и
августа) в среднем по десятилетиям, можно выде-
лить периоды повышенной/пониженной ариди-
зации на юге ЕТР в ХХ – начале XXI вв.

Чередование периодов с различными условия-
ми весенне-летнего увлажнения в 1901–2018 гг.
(сухой, влажный) прослеживаются во всех рас-
смотренных субъектах (табл. 2). Количество су-
хих десятилетий для весенне-летних условий из-
менялось от одного до шести, а влажных десяти-
летий – от одного до пяти. Для большинства
субъектов в тот же временной интервал наблюда-

лись 2–3 сухих и 2 влажных периода. Исключение
составляет Оренбургская область, где чередова-
ние сухого и влажного периода для весны-лета
происходило более часто.

Для летнего увлажнения на юге ЕТР в 1901–
2018 гг. выделены преобладающие режимы
увлажнения с тремя-четырьмя сухими периодами
и двумя-тремя влажными периодами (табл. 3).
При этом количество сухих десятилетий изменя-
лось от одного до трех, а влажных десятилетий –
от одного до пяти. Периоды с различным характе-
ром увлажнения наиболее часто сменяли друг
друга в Самарской, Оренбургской и Саратовской
областях.

В целом более сухие весенне-летние и летние
условия на юге ЕТР отмечались в начале и сере-
дине XX в. (в 1901–1910, 1931–1940, 1951–
1960 гг.), а также в начале XXI в. (рис. 3а, б). Усло-
вия повышенного увлажнения как весенне-лет-
него, так и летнего, наблюдавшиеся во всех рас-
смотренных регионах во второй половине XX в.,
сменились в начале XXI в. более сухими усло-
виями.

Таблица 2. Периоды с более влажными (В) (отмечены серым цветом) и более сухими (С) условиями увлажнения
(май–июль) по десятилетиям в 1901–2018 гг.

Примечание: Периоды определены по 10-летним скользящим средним 3-месячного SPEI для мая–июля для регионов юга ЕТР.

Субъект РФ 1901–
1910

1911–
1920

1921–
1930

1931–
1940

1941–
1950

1951–
1960

1961–
1970

1971–
1980

1981–
1990

1991–
2000

2001–
2010

2011–
2018

Курская 
область

В В В С С С С В В В С С

Белгородская 
область

В В В С С С С В В В С С

Воронежская 
область

С В В С С С С В В В В С

Самарская 
область

С В С С В С В В В В В С

Оренбургская 
область

С В В С В С В С С В В С

Саратовская 
область

С В В С В С В В В В В С

Волгоградская 
область

С В В В В С С В В В В С

Ростовская 
область

В В В В С С С В В В С С

Ставрополь-
ский край

В В С В С С С С В В С С

Краснодар-
ский край

В В С С С С С С В В С С

Республика 
Калмыкия

С В В В С С С С В В С С

Астраханская 
область

С В В В В С С С В В С С
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Сравнение количества случаев наблюдения года
с сезонной засухой в засушливый год по данным 

SPEI (%)

Рассмотрим количество случаев одновремен-
ного наблюдения сезонной засухи (весенне-лет-
ней и летней) и засушливого года во влажные и
сухие периоды. Результаты такого сравнения по
десятилетиям в 1901–2018 гг. неоднозначны по
субъектам юга ЕТР. Совпадение сезонной засухи
и засушливого года наблюдалось чаще именно в
сухие периоды в большинстве рассмотренных
субъектов (рис. 4а, б). Отметим, что повышенная
частота таких совпадений в сухие периоды по
сравнению с влажными периодами отмечена в
мае–июле в Ставропольском крае (в четыре ра-
за), а также в июне−августе в Оренбургской, Ро-
стовской, Саратовской областях и в Краснодар-
ском крае (в два и более раза).

Наиболее надежные оценки связи сезонных
засух и засух в масштабе года можно дать для не-
скольких регионов юга ЕТР. В сухие периоды се-
зонные засухи являются индикатором засушливого

года в случае наблюдения весенне-летней засухи: в
Саратовской области, Республике Калмыкии и
Краснодарском крае (с вероятностью 0.6), в Воро-
нежской и Оренбургской областях (с вероятностью
0.7), в Ставропольском крае с вероятностью 0.9 (см.
рис. 4а), в случае наблюдения летней засухи: в Рес-
публике Калмыкии и Ставропольском крае (с веро-
ятностью 0.6), в Оренбургской и Ростовской обла-
стях (с вероятностью 0.7), в Саратовской области
(с вероятностью 0.8), в Волгоградской области и
Краснодарском крае (с вероятностью 0.9) (см.
рис. 4б). Индикатором засушливого года во влаж-
ные периоды являются сезонные засухи в Воро-
нежской и Самарской областях, а также в Ставро-
польском крае (с вероятностью 0.6), в Волгоград-
ской области и Республике Калмыкии (с
вероятностью 0.7).

Предложенный подход позволяет заранее по
сезонным засухам идентифицировать засушли-
вые годы в 10-летнем периоде во многих субъек-
тах юга ЕТР, базируясь на том, что засухи вносят

Таблица 3. Периоды с более влажными (В) (отмечены серым цветом) и более сухими (С) условиями увлажнения
(июнь–август) по десятилетиям в 1901–2018 гг.

Примечание: Периоды определены по 10-летним скользящим средним 3-месячного SPEI для июня–августа для регионов юга
ЕТР.

Субъект РФ 1901–
1910

1911–
1920

1921–
1930

1931–
1940

1941–
1950

1951–
1960

1961–
1970

1971–
1980

1981–
1990

1991–
2000

2001–
2010

2011–
2018

Курская 
область

В В В С В С С В В С С С

Белгородская 
область

В В В В С С С В В В С С

Воронежская 
область

С В В В С С С В В В С С

Самарская 
область

С В В С В С В В В В В С

Оренбургская 
область

С В В С В С В В В В С С

Саратовская 
область

С В В С В С В В В В С С

Волгоград-
ская область

С В В В В С С В В В С С

Ростовская 
область

С В В В В С С В В В С С

Ставрополь-
ский край

В В В В С С В В В В С С

Краснодар-
ский Край

С В В В В С В В В В С С

Республика 
Калмыкия

С В В В С С С В В В С С

Астраханская 
область

С В В В В С В В В В С С
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основной вклад в формирование засушливых
условий конкретного года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обоснован метод определения фаз усиле-
ния/ослабления аридизации климата засушли-
вых земель на юге ЕТР с использованием индекса
SPEI. Метод базируется на выявленной тесной
корреляционной связи годового индекса аридно-
сти AI и годового индекса SPEI, варьирующейся
от 0.9 в семиаридной зоне до 0.98 в более северной
субгумидной зоне. На исследуемой территории
выявлены мультидекадные колебания годового
индекса SPEI, а также чередование сухих и влаж-
ных периодов сезонного увлажнения, как прави-
ло, наблюдающихся в течение несколько десяти-
летий. При этом для большинства из 12 рассмот-
ренных субъектов юга ЕТР характерно 2–4 сухих
периода и 2–3 влажных периода.

Установлено, что изменения увлажнения в
мае−июле на юге ЕТР более тесно, чем в летний

сезон, были связаны с изменениями годового
увлажнения (см. рис. 2а, б). Изменения сезонного
увлажнения в регионах Поволжья, Заволжья и Се-
веро-Западного Прикаспия объяснили 53–65% из-
менчивости годового увлажнения, а в остальных
субъектах юга Европейской территории России –
34–58%.

Весенне-летнее и летнее увлажнение на юге
ЕТР понижалось в начале и середине XX в., а так-
же в начале XXI в. Условия повышенного сезон-
ного увлажнения во второй половине XX в. сме-
нились в начале XXI в. более сухими условиями.
Засухи в весенне-летний и летний сезон на фоне
засушливого года наблюдались чаще в сухие пе-
риоды в большинстве рассмотренных субъектов.
Показано, что наиболее высока вероятность за-
сушливого года в сухой многолетний период при
наблюдении весенне-летней засухи в Ставро-
польском крае, а также в Волгоградской области
и Краснодарском крае в случае летней засухи.

Таким образом, определение фаз усиления и
ослабления аридизации климата возможно по

Рис. 3. Изменения 10-летних скользящих средних значений индекса SPEI (безразмерный) на юге ЕТР за май–июль (а)
и июнь–август (б), усредненных по десятилетиям. Сглаженная кривая показывает переходы между сухими и влажны-
ми периодами весенне-летнего (а) и летнего (б) увлажнения.
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межгодовой изменчивости разности осадков и
эвапотранспирации (с использованием индекса
SPEI) на засушливых землях юга ЕТР. Повторяе-
мость весенне-летних и летних засух оказывает
ощутимое влияние на чередование мультидекад-
ных периодов усиления/ослабления аридизации
климата на исследуемой территории.
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The relationship of changes in annual moisture with spring−summer and summer moisture in twelve federal
subjects in the south of European Russia in 1901–2018 was analyzed using the Standardized-Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI). The revealed close relationship between the annual SPEI and the aridity
index justifies the usage of the SPEI to assess changes in annual moisture conditions. It was found that chang-
es in moisture in May–July were associated with f luctuations in annual moisture more significantly than
those in summer moisture. Changes in the seasonal moisture in the Volga, Trans-Volga and Northwestern
Caspian regions explained 50–65% of the variability of annual moisture, while the contribution of the sea-
sonal moisture varied from 30 to 60% in other federal subjects of the south of European Russia. The compar-
ison of the aridization phases identified in each federal subject and their systematization by the duration
showed that the change in the frequency of spring-summer and summer droughts affects the formation of al-
ternating multi-decadal periods of increasing/decreasing climate aridization in the study area. Two-four dry
periods and two-three wet periods are typical for most of the considered federal subjects. It was revealed that
drier conditions of the spring-summer and summer periods were observed at the beginning and middle of the
20th century in the south of European Russia. The increasing seasonal moisture in the second half of the 20th
century was replaced by a drier phase at the beginning of the 21st century. It was shown that droughts during
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dry periods are a reliable indicator of a dry year: spring-summer droughts in Stavropol krai and summer
droughts in Volgograd oblast and Krasnodar krai.

Keywords: periods of intensification/weakening of aridization, aridity index, standardized precipitation
evapotranspiration index, drought, arid lands, European Russia
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Неотъемлемым элементом степных равнин Алтайского края, в частности Кулундинской низменно-
сти, является наличие большого количества различных по площади реликтовых озер. На основе
данных дистанционного зондирования (космические снимки Landsat и Sentinel-2) за период 1989–
2020 гг. проведен анализ динамики площадей водоемов в двух бессточных озерных системах Кулун-
динской низменности – Кулундинской и Плотавской. Выявлено отсутствие выраженных тенден-
ций к направленному сокращению площадей водоемов. Несмотря на наличие нескольких сильных
засух за последние 30 лет, водоемы Кулундинской и Плотавской озерных систем не испытывали ка-
ких-либо чрезвычайно резких сокращений площадей водной поверхности. Для оценки продолжи-
тельности и интенсивности засушливых периодов в работе был использован индекс SPEI. Показа-
но, что межгодовая динамика водоемов слабо зависит от колебаний метеорологических условий
конкретного года. Статистически значимые взаимосвязи обнаружены только с длительными 24- и
36-месячными индексами засушливости SPEI, что в целом указывает на определенную устойчи-
вость механизмов питания озерных систем в Кулунде. Несмотря на значительную разницу в площа-
ди водоемов и размерах водосборных бассейнов, Кулундинская и Плотавская озерные системы ха-
рактеризуются высокой синхронностью межгодовых колебаний площадей водоемов. Относитель-
ный размах внутригодового варьирования внутри небольшой Плотавской озерной системы был
существенно выше, чем в значительно большей Кулундинской системе. Определенная стабиль-
ность функционирования озерных систем Кулундинской равнины может быть связана с весьма
умеренным антропогенным воздействием на питающие их водотоки в последние десятилетия: от-
сутствие масштабного забора воды и регулирования стока гидротехническими сооружениями.

Ключевые слова: озера, климатические изменения, индексы засушливости, данные дистанционного
зондирования, степная зона, Кулунда, Алтайский край
DOI: 10.31857/S2587556622010046

ВВЕДЕНИЕ
Динамика озер и болот рассматривается в ка-

честве возможного индикатора климатических из-
менений, особенно в условиях неустойчивого
увлажнения. Если в гумидных регионах водно-бо-
лотные угодья, как правило, имеют достаточные
ресурсы для поддержания относительно устойчи-
вых уровней в течение года и в многолетнем режи-
ме, то в семиаридных и аридных уровни воды под-
вержены значительным колебаниям: сезонным (в
связи со значительным притоком воды во время
весеннего снеготаяния и) и межгодовым (в зависи-
мости от увлажненности года) (Hayashi et al., 2016).

Зависимость между динамикой уровней и кли-
матическими изменениями ярче проявляется в
пределах замкнутых озерных бассейнов, по отно-
шению к которым предложен термин “географи-

чески изолированные ветланды” (geographically
isolated wetlands) (Tiner, 2003). Такие водоемы
встречаются во многих частях планеты: на Сред-
нем Востоке, в Центральной Азии, в Северной
Америке, в Австралии. В Северной Америке мак-
симальная их концентрация наблюдается в так
называемом регионе западинных прерий (Prairie
Pothole Region) – территории на севере Великих
равнин (Leibowitz and Vining, 2003; Shaw et al.,
2012).

В степной и лесостепной зонах Западной Си-
бири, где сосредоточено большое количество гео-
графически изолированных ветландов, наблюда-
ется существенная неустойчивость климатических
тенденций. Большинство исследований указывает
на значимые положительные тренды в изменениях
приземной температуры воздуха (Доклад …, 2021;
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Degefie et al., 2014; Groisman et al., 2014; Kharlam-
ova, 2020; Sada et al., 2019; Shulgina et al., 2011). На
основе данных климатического реанализа ERA
Interim значения тренда оценивались в 0.8–
1.6°C/10 лет (Shulgina et al., 2011). Экстремальные
температурные индексы также показывали тен-
денции к росту (Degefie et al., 2014). При этом тен-
денции в изменении осадков были не столь выра-
жены. На большей части Сибири не наблюдалось
изменений зимних осадков, тогда как летние
осадки в Западной Сибири уменьшались значи-
тельно (Shulgina et al., 2011). Индексы, связанные
с экстремальными осадками, оставались стабиль-
ными (Degefie et al., 2014). Однако некоторые ис-
следования прогнозируют рост в регионе как
зимних, так и осенних осадков (Sada et al., 2019).
Подобная вариабельность климатических тен-
денций наряду с изменениями антропогенных
воздействий, предположительно, могут способ-
ствовать увеличению амплитуд колебания уров-
ней водоемов.

С 1990-х годов для мониторинга динамики
озер и сопряженных с ними ландшафтов широко
применяются данные дистанционного зондиро-
вания. Преимуществами дистанционных методов
являются: оперативность получения количествен-
ных оценок, возможность получения информации
о пространственном соотношении и взаимном
расположении объектов, возможность периоди-
ческой актуализации. Такой мониторинг счита-
ется важнейшим инструментом управления зем-
лепользованием и территориальным развитием
(Prishchepov et al., 2012). Возможности дистанци-
онных методов в отношении динамики акваль-
ных ландшафтов были всесторонне рассмотрены
и систематизированы в (Ozesmi and Bauer, 2002).

Современные обобщения в данной области
исследований показывают, что динамика озер в
семиаридных и аридных регионах регулируется
сложным комплексом климатических и антропо-
генных факторов (Fang et al., 2018; Zhang et al.,
2020). Однако единых тенденций не обнаружива-
ется, так как в каждом конкретном случае факто-
ры, характеризующие состояние атмосферы, пре-
ломляются местными ландшафтными условиями
и спецификой хозяйственной деятельности (Ar-
gyilan and Forman, 2003; Lenters et al., 2005).

Целью данного исследования является харак-
теристика динамики площади водной поверхно-
сти в степной зоне Алтайского края за период
1989–2020 гг. в условиях антропогенного воздей-
ствия и климатических изменений.

Задачи:
– выявление зависимости между многолетней

динамикой площади водной поверхности на клю-
чевых участках и динамикой засушливости;

– анализ синхронности/асинхронности в
межгодовой динамике площади водной поверх-

ности крупной озерно-бассейновой системы и
мелкой озерной системы;

– характеристика внутригодовой динамики
площади водной поверхности в пределах ключе-
вых участков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Территория исследования

Район исследования находится на юге Запад-
ной Сибири, в пределах Кулундинской озерно-
аллювиальной равнины, на границе сухой и за-
сушливой степи. Территория Кулунды относится
к области внутреннего стока, а особенности про-
странственно-временной организации ландшаф-
тов тесно связаны с эволюцией озерных систем.
Сформировавшиеся здесь к настоящему времени
озерные и озерно-бассейновые системы являют-
ся наследием крупных озер, занимавших терри-
торию Кулунды в прошлом (Булатов и др., 2005).
Все современные озера Кулунды представляют
собой типичные географически изолированные
ветланды. При общности происхождения, вне за-
висимости от размеров, все они мелководны, что
позволяет обоснованно проводить сравнитель-
ный анализ динамики их площадей.

В качестве полигонов исследования выбраны
два ключевых участка в пределах одной из круп-
нейших озерно-бассейновых систем Кулунды –
Кучукско-Кулундинской. Первый ключевой уча-
сток охватывает акваторию Кулундинского озера с
низкими озерными террасами и дельту р. Кулунда.
Второй участок, меньший по площади, занимает
котловину с группой озер Плотава (рис. 1).

Подбор и обработка данных 
дистанционного зондирования

В качестве источника информации о динами-
ке водной поверхности использовались космиче-
ские снимки Landsat, достоинства которых опре-
деляются их спектральным, пространственным и
временным охватом и разрешающей способно-
стью, а также свободным доступом к соответству-
ющей базе данных (Mikkola, 1996; Walker and Ace-
vedo, 1987). Кроме этого, для последних четырех
лет анализа привлечены космические снимки
Sentinel-2. Их применение позволило не нару-
шать ряд анализируемых временных срезов, для
которых данные Landsat были некондиционны;
кроме того, использование данных двух типов
позволило повысить точность классификации.
Получение данных осуществлялось через Web-
портал EarthExplorer Геологической службы
США (USGS).

Анализируемый период включает 1989–2020 гг.
При подборе данных ДЗЗ выбирались безоблач-
ные либо с низким процентом облачности сцены,



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 86  № 1  2022

ДИНАМИКА ПЛОЩАДИ ОЗЕР В СТЕПНОЙ ЗОНЕ АЛТАЙСКОГО КРАЯ 111

покрывающие территорию исследования за весь
период доступных данных. При этом из анализа
были исключены несколько лет (1991–1992, 1995,
1998–1999, 2006), для которых отсутствуют кон-
диционные данные. Для каждого года в анализе ис-
пользовалось от одного до пяти снимков, получен-
ных в течение теплого периода (конец апреля – на-
чало октября), когда поверхность полностью
свободна от снежного покрова. Количество ис-
пользуемых в анализе снимков определялось ка-
чеством сцен. Таким образом была подготовлена
база данных дистанционного зондирования,
включающая все кондиционные снимки за пери-
од съемки в теплый период 1989–2020 гг. (табл. 1).

Территория исследования покрывается одной
сценой Landsat: WRS Path/Row 150/023 и тремя
сценами Sentinel-2: S2_T43UGU, S2_T44ULD,
S2_T44UMD. На этапе предклассификационной
обработки космических снимков проводилась их
радиометрическая коррекция, а также поканаль-
ное склеивание и составление бесшовных мозаик
(в случае в данными Sentinel-2). Далее из полных
сцен снимков вырезалась область интереса (клю-
чевые участки), и снимки подверглись автомати-
зированной классификации.

Подбор оптимального алгоритма выделения
водных объектов является одной из основных ме-

тодических задач. Наиболее распространенным
приемом распознавания водных поверхностей
служит расчет водных индексов. Для территории
исследования наилучшие результаты по точности
и относительной быстроте получения данных по-
казало использование модифицированного нор-
мализованного разностного водного индекса
MNDWI. Индекс предложен McFeeters (1996) и
вычисляется по формуле:

MNDWI = (Green – SWIR)/(Green + SWIR),
где Green – отражение в зеленой области спектра,
SWIR – отражение в средней инфракрасной об-
ласти спектра.

После всех классификационных операций
проводилась оценка их точности. Данная проце-
дура является необходимым этапом для понима-
ния объективности полученных данных. Резуль-
таты классификации в нашем случае оценива-
лись двумя способами: по матрице ошибок и
построению линейных профилей вода–суша
(Congalton and Green, 2009).

Анализ динамики и расчет индексов засушливости
Для расчетов индексов засушливости были ис-

пользованы данные метеостанций Славгород и
Камень-на-Оби, доступные из открытых источ-

Рис. 1. Территория исследования.
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ников1. Выбор метеостанций обусловлен как до-
ступностью данных по основным параметрам
(температуры воздуха, суммы атмосферных осад-
ков, характеристики снежного покрова), так и
расположением относительно исследуемых озер-
ных систем. Метеостанция Славгород располо-
жена в непосредственной близости от исследуе-
мых водоемов (до Кулундинского озера 48 км) и
характеризует климат подзоны сухой степи. Од-
нако обширный бассейн оз. Кулундинского рас-
положен восточнее самого озера, в степной и ле-
состепной зонах. Метеостанция Камень-на-Оби
(подзона южной лесостепи) является единствен-
ной из доступных метеостанций, близких к вер-
ховьям и центральной части бассейна р. Кулунды
и Кулундинского озера. В анализе и расчетах ис-
пользовались массивы данных среднесуточных
температур воздуха и сумм осадков, а также дан-
ные маршрутных снегомерных съемок за период с
1970 по 2020 г.

1 Всероссийский НИИ гидрометеорологической информа-
ции. http://www.meteo.ru (дата обращения 10.06.2021).

Для оценки продолжительности и интенсив-
ности засушливых периодов в работе был исполь-
зован индекс SPEI (Standardised Precipitation
Evapotranspiration Index) (Vicente-Serrano et al.,
2010). Расчет SPEI основан на среднемесячных
данных об атмосферных осадках и температуре
воздуха. Преимуществом этого индекса (напри-
мер, над индексом SPI – Standard Precipitation In-
dex) является возможность учета изменчивости
температур воздуха при оценке засух. Значения
SPEI можно интерпретировать как количество
стандартных отклонений, на которые наблюдае-
мая аномалия отклоняется от среднего многолет-
него значения за выбранный период времени.

Мы рассчитывали SPEI для 1-, 3-, 6-, 8-, 12-,
24-, 36-месячных периодов. Индексы, рассчитан-
ные для периода до 3-х месяцев, используются
для выявления кратковременных аномалий во
влажности почв, количестве снежного покрова,
стока на небольших водосборах, период до 12-ти
месяцев – для среднесрочного мониторинга засух
одного вегетационного периода, долгосрочные
индексы (до 48 мес.) – для выявления долговре-
менных аномалий, сопровождающихся, как пра-
вило, существенным снижением уровня грунто-
вых вод, уменьшением речного стока и другими
последствиями. Стандартная градация режимов
увлажнения по индексу SPEI (совпадает с SPI)
представлена в табл. 2. При расчете индекса также
рассчитывается параметр потенциальной эвапо-
транспирации (PET), который вычислялся по ме-
тоду Торнтуэйта (Thornthwaite, 1948). Расчет ин-
декса производился с помощью библиотеки SPEI в
R (Beguería et al., 2014; Vicente-Serrano et al., 2010).

Таблица 1. Структура каталога данных космических снимков для территории исследования

1989 г. 1990 г. 1991 г. 1992 г. 1993 г. 1994 г. 1995 г. 1996 г. 1997 г. 1998 г. 1999 г.

L5_12.09 L5_24.04
L5_30.08

– – L5_19.06
L5_06.08

L5_05.05
L5_06.06

– L5_17.10 L5_06.10 – –

2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. –

– L7_03.07
L7_04.08

L7_19.05
L7_23.08

L7_26.08
L7_13.10

L7_09.06
L7_28.08

L7_11.05
L7_16.09

– L5_26.06
L5_29.08

L5_30.07
L5_02.10

L5_30.05
L7_09.07
L5_18.08
L5_19.09

–

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г.

L7_09.05
L5_04.07
L5_22.09

L5_20.05
L7_16.08
L7_17.09

L7_30.05 L7_17.05
L8_12.07
L8_30.09

L7_04.05
L8_15.07
L7_24.08

L7_07.05
L7_24.06
L8_19.08

L8_01.05
L7_25.05
L8_05.08
L8_06.09

L7_26.04
S2_26.05
L8_07.07
L8_09.09
S2_13.10

S2_08.06
L8_10.07
S2_24.08
L8_28.09
S2_26.10

L8_10.05
L8_13.07
S2_04.08
L8_15.09
L7_09.10

L8_12.05
L8_15.07
L8_03.10

Таблица 2. Режим увлажнения и значения индекса
SPEI (Svoboda et al., 2012)

Режим увлажнения Значения SPEI

Экстремально влажно ≥2.0
Очень влажно 1.5–1.99
Умеренно влажно 1.0–1.49
Близко к норме от –0.99 до– 0.99
Умеренно сухо от 1.0 до –1.49
Сильно сухо от –1.5 до –1.99
Экстремально сухо ≤–2.0
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Анализ данных

Учитывая большие различия в абсолютных
значениях площадей водоемов между Кулундин-
ским и Плотавским участками, в процессе анали-
за мы использовали как абсолютные значения,
так и стандартизированные значения площадей
водной поверхности. Стандартизированные зна-
чения (z-score) рассчитывались как отклонения
площадей водной поверхности от среднего значе-
ния, нормированные на стандартное отклонение
(σ) по ряду наблюдений.

Для оценки связей между максимальными за
год площадями водной поверхности, индексами
SPEI и максимальными снегозапасами использо-
вался ранговый коэффициент корреляции Спир-
мена. Максимальные за зиму снегозапасы высту-
пали как индикатор снежности зимних периодов.
Коэффициент корреляции Спирмена также рас-
считывался между значениями площадей водое-
мов на Кулундинском и Плотавском участках на
одни и те же даты съемки. Расчет корреляции
производился для оценки связи между колебани-
ями площадей водоемов в двух озерных системах.
Выбор непараметрических методов оценки обу-
словлен значимыми отклонениями рядов наблю-
дений от нормального распределения (по тесту
Шапиро–Уилка), прежде всего по Плотавскому
участку.

Наличие многолетних тенденций в динамике
площадей водной поверхности и климатических
данных (температуры, осадки и максимальные
снегозапасы) оценивалось с помощью непара-
метрического теста Манна–Кендалла (с поправ-
кой на автокоррелированность и сезонность для
климатических переменных). Перед проведением
расчетов ряды данных были проверены на одно-
родность и стационарность с помощью t-теста (по
среднему значению), F-теста (по дисперсии) и
расширенного теста Дики–Фуллера. Для расче-
тов t- и F-статистик ряды данных были разделены
на две относительно равные части. Для оценки
тенденций динамики водной поверхности ис-
пользовались непрерывные ряды данных, начи-
ная с 2008 г. По большинству критериев ряды бы-
ли близки с однородным и стационарным (при
α = 5%). Однако определенные признаки неодно-
родности наблюдались по ряду годовых сумм
осадков и среднегодовых температур по метео-
станции Славгород (по t-тесту) и максимальных
площадей водной поверхности на Кулундинском
участке (по тесту Дики–Фуллера). Все расчеты и
анализ данных производились в среде R.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Многолетняя динамика площади водной 
поверхности и ее связь с засушливыми

и влажными периодами

Площади водной поверхности в пределах Ку-
лундинского и Плотавского участков не показы-
вают каких-либо тенденций к последовательному
сокращению (рис. 2). Более того, с 2008 г. на Ку-
лундинском участке отмечен слабый, но стати-
стически значимый тренд увеличения площадей
водной поверхности (M–K z = 2.01, p-value =
= 0.04408) величиной около 5.02 км2/год. Подоб-
ная динамика контрастирует с другими внутри-
континентальными бассейнами, где нередко на-
блюдается усыхание водоемов. В Северо-Запад-
ном Китае площадь водоемов в густонаселенных
районах сократилась на 40% с 2000 г. (Fang et al.,
2018), а крупнейшее озеро Эби-Нур – более чем
вдвое (Zhang et al., 2020). Во всей Центральной
Азии с 2000 г. наблюдалось сокращение как мак-
симальных за год, так и минимальных площадей
водоемов, но скорость сокращения максимумов
была вдвое выше (Che et al., 2019). Часть крупных
озер в Центральной Азии показываeт вполне ста-
бильную динамику, например, оз. Алаколь и Са-
сыкколь изменялись в пределах 1% от своей пло-
щади (Bai et al., 2011). В основном такие тенденции
в аридных регионах обусловлены антропогенным
воздействием, включающим в себя масштабный за-
бор воды на ирригацию и иные нужды (Fang et al.,
2018; Silio-Calzada et al., 2017; Zhang et al., 2020).
Другими словами, климатические причины не иг-
рают роль единственного деструктивного факто-
ра, хотя и могут существенно усиливать негатив-
ное воздействие. На Кулундинской равнине ан-
тропогенное воздействие на водотоки, питающие
озера, достаточно умеренное, что может обуслов-
ливать относительную стабильность уровней во-
ды. Ирригационное земледелие находится в кри-
зисе (Орлова, 2011), количество и работоспособ-
ность гидротехнических сооружений (прудов) в
регионе снижается (Губарев и др., 2017), соответ-
ственно снижается и зарегулированность стока
рек, питающих озера.

Динамика климатических параметров за пери-
од исследования (с 1970 г.) по метеостанциям
Славгород и Камень-на-Оби была близка к ранее
отмеченным тенденциям (Kharlamova, 2020; Shulgi-
na et al., 2011). Среднегодовые температуры воздуха
имели значимые тенденции к росту на обеих метео-
станциях (Славгород: M–K z = 3.1, p-value =
= 0.002258; Камень-на-Оби: M–K z = 2.7, p-value =
= 0.006671) примерно на 0.3°C/10 лет. Макси-
мальные снегозапасы и годовые суммы осадков в
основном оставались стабильными, кроме сумм
осадков по метеостанции Славгород. Здесь был от-
мечен слабый тренд (M–K z = –2.1439, p-value =
= 0.03204) снижения сумм осадков на 10.4 мм/10 лет.
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Суммы атмосферных осадков каждого кон-
кретного года слабо влияют на площади водной
поверхности (см. рис. 2 и цветовую шкалу по ко-
личеству осадков). Большие площади водоемов
могут наблюдаться в годы с малым атмосферным
увлажнением. Как пример можно привести 2010 и
2005 гг. на Кулундинском участке. Также на Ку-
лундинском участке наиболее ярко проявляется
определенное запаздывание реакции водоемов на
изменения атмосферного увлажнения. Наиболее
высокие значения площадей водоемов отмечены
спустя 2–3 года после влажных лет, либо серий
влажных лет. Эта тенденция хорошо иллюстриру-
ется 24- и 36-месячными индексами SPEI
(рис. 3в, г). Таковыми были практически все пи-
ковые по площадям водоемов годы – 1994, 2002,
2005, 2019. Достаточно высокие значения площа-
дей водоемов в 2010 г. наблюдались вообще на
фоне аномально сухого года (менее 200 мм осад-
ков). Данная закономерность работает и в обрат-
ном направлении. Достаточно влажные годы (на-
пример, 2001) могли сопровождаться низкими зна-
чениями площадей водоемов. Однако таким годам,
как правило, предшествовали достаточно сухие пе-
риоды в 1–3 года (например, 1997–1999 гг.).

На значительно меньшем по площади Плотав-
ском участке определенная инерционность реак-
ций на изменения атмосферного увлажнения

также прослеживается (см. рис. 3). Кроме этого,
многие другие пиковые годы также совпадают с
таковыми на Кулундинском участке (1990, 2002,
2005). Определенные отличия отмечались лишь в
последние годы, когда на Кулундинском участке
наблюдалась тенденция к увеличению покрытых
водой площадей, тогда как на Плотавском участ-
ке это отмечалось ранее – в 2017 г.

Рассмотренные выше закономерности подтвер-
ждаются корреляционным анализом (табл. 3). Ста-
тистически значимые коэффициенты корреля-
ции площадей водной поверхности были отмече-
ны только с долгосрочными 24- и 36-месячными
индексами SPEI и только для Кулундинского участ-
ка. Кроме этого, значения коэффициентов корре-
ляции были выше для индексов, рассчитанных по
метеостанции Славгород. Возможно, свою роль
сыграло расположение метеостанции Камень-на-
Оби в долине р. Обь. Тем не менее общее направ-
ление усиления связи сохранялось (от кратко-
срочных к долгосрочным SPEI). Несмотря на
низкие и статистически незначимые коэффици-
енты корреляции для Плотавского участка, зна-
чения коэффициентов там также увеличивались в
сторону долгосрочных индексов SPEI. Значения
максимальных снегозапасов для всех участков и
метеостанций имели незначимые коэффициенты
корреляции с изменниями площади водоемов.

Рис. 2. Максимальные площади водоемов Кулундинской (а) и Плотавской (б) систем озер и суммы осадков за гидро-
логический год по метеостанции Славгород.
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Рис. 3. Значения 3- (а), 12- (б), 24- (в), 36-месячных (г) индексов SPEI и стандартизированные (в единицах стандарт-
ного отклонения, σ) площади водоемов. SPEI приводится по метеостанции Славгород.
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Водоемы как Кулундинского, так и Плотав-
ского участков гораздо активнее реагировали на
влажные периоды в сравнении с засушливыми. За
период с 1989 по 2020 г. в регионе отмечено три про-

должительных засушливых периода (см. рис. 3б).
Сильные и даже экстремальные засухи наблюда-
лись в 1997–2000 и 2011–2014 гг. (SPEI 12 до –2.4).
Умеренно засушливый период был в 2004–2009 гг.
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(SPEI 12 до –1.3). Несмотря на сильные и доста-
точно продолжительные засухи, стандартизиро-
ванные площади водоемов не опускались ниже
‒1.2 (2001 и 2007 гг.). Даже в самый экстремаль-
ный засушливый период 2011–2014 гг. площади
водоемов Кулундинского участка составляли от
‒0.5 до –0.8 σ. На Плотавском участке стандарти-
зированные площади водной поверхности и во-
все были близки к средним в диапазоне
‒0.17…‒0.13 σ. В то же время даже в весьма уме-
ренные влажные периоды, как, например, в
2000–2003 гг. (SPEI 12 до 1.4), отмечалось увели-
чение площадей вплоть до 2.2 σ на Кулундинском
участке и 3.1 σ на Плотавском в 2002 г. Подобная
реакция наблюдалась и в последние годы, когда
умеренный влажный период 2016–2019 гг. сопро-
вождался увеличением площадей до 1.3–1.9 σ.
Для находящегося севернее бессточного озера
Чаны делалось предположение (Обзор …, 2015),
что в многоводные годы происходит уменьшение
количества бессточных понижений в бассейне
озера и избытки воды поступают в конечный во-
доем, тогда как в маловодные – площадь бессточ-
ных понижений увеличивается, а потери влаги на
испарение и фильтрацию возрастают.

Синхронность и асинхронность межгодовых 
колебаний Кулундинской 

и Плотавской озерных систем

Несмотря на разницу в размерах Кулундин-
ской и Плотавской озерных систем, площади во-
доемов изменялись во времени достаточно син-
хронно. Коэффициент корреляции Спирмена
между площадями водоемов на одни и те же даты
наблюдений составил 0.58 (значим при p < 0.001).
Кроме этого, практически не наблюдалось каких-
то взаимосвязей с кратковременными влажными
или сухими периодами, выраженными через 3-
месячный индекс SPEI (рис. 4). Ожидалось, что
небольшая Плотавская озерная система будет
острее реагировать на кратковременные колеба-

ния увлажнения, а площади водоемов Кулундин-
ской системы будут оставаться стабильными. Од-
нако примеров таких реакций немного. Напри-
мер, в экстремально засушливом мае 2020 г.
(SPEI 3–2.7) площадь водоемов Плотавского
участка была меньше 2 км2, тогда как площадь
Кулундинской системы в 730.7 км2 была даже выше
медианной (см. рис. 3 и 4). Противоположная ситуа-
ция наблюдалась во влажный 2009 г. (SPEI 3 2.1–2.3),
когда площадь озер Кулундинской системы была
меньше 670 км2, а Плотавской – составляла от 2.9
до 4.2 км2. В целом же отмеченные примеры мож-
но рассматривать как исключения из общей син-
хронности колебаний площадей водоемов двух
озерных систем.

Диапазон межгодового варьирования Плотав-
ской озерной системы (в относительных величи-
нах) был существенно выше, чем у Кулундинской
(см. рис. 2). Если размах варьирования площадей
водной поверхности на Кулундинском участке
был 171 км2 (в пределах 25% от средней площади),
то для Плотавской системы этот показатель со-
ставлял 4.7 км2, или 163% от средней площади во-
доемов системы. Коэффициент вариации при
этом для Кулундинской системы составил 5.2% а
для Плотавской – 33.2%. Значительное варьиро-
вание весьма характерно для подобных замкну-
тых понижений (Hayashi et al., 2016).

Внутригодовая динамика площади водоемов

Для исследуемых водоемов прослеживается
достаточно четкий режим внутригодовой измен-
чивости площадей: с максимальными значения-
ми в мае (после весеннего половодья) и постепен-
ным снижением в течение летне-осенней меже-
ни. Максимальные уровни наблюдались только в
трех месяцах в году: мае, июле и августе (рис. 5).
Для Кулундинской системы май чаще всего яв-
лялся пиковым месяцем. Из этой закономерно-
сти выбивается лишь 2018 г., когда максимальные

Таблица 3. Значения коэффициентов корреляции Спирмена*, рассчитанные между значениями максимальных
за год площадей водоемов, значениями индексов SPEI за 1-, 3-, 4-, 6-, 8-, 12-, 24-, 36-месячные периоды и вели-
чинами максимальных снегозапасов (SWE)

* Полужирным шрифтом выделены значения коэффициентов корреляции значимые при p < 0.05. Уровень значимости оце-
нивался с учетом поправки на множественные сравнения по методу Холма–Бонферрони, без учета поправки число значимых
связей было больше.

Озерная система SPEI 1 SPEI 3 SPEI 4 SPEI 6 SPEI 8 SPEI 12 SPEI 24 SPEI 36 SWE

Метеостанция Камень-на-Оби
Кулундинское –0.42 –0.14 –0.15 –0.12 –0.16 0.03 0.39 0.59 –0.29
Плотава –0.33 0.01 0.06 0.14 0.09 0.37 0.13 0.47 –0.10

Метеостанция Славгород
Кулундинское –0.18 0.11 0.20 0.23 0.25 0.35 0.63 0.77 0.04
Плотава –0.15 0.16 0.27 0.29 0.33 0.27 0.43 0.48 –0.02
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площади были зафиксированы в августе, а с июня
происходил их постепенный рост. Пиковые зна-
чения августа 2018 г., скорее всего, связаны с пе-
реходом от длительного сухого к влажному пери-
оду, который хорошо выражен через 12- и 24-ме-
сячные индексы SPEI (см. рис. 3б, в). На
Плотавском участке внутригодовая динамика пло-
щадей водоемов до 2017 г. также в целом следовала
закономерности по снижению площадей от мая к
октябрю. В последние же годы (2017–2020) наблю-
далась существенная нестабильность. Макси-
мальные площади сдвинулись на июль и август.
Площади водоемов могли отличаться на несколь-
ко квадратных километров даже между соседни-
ми месяцами (например, в 2017 и 2018 гг.). Скорее
всего, это также связано с переходом от неустой-
чивого влажного к сухому периоду, когда водое-
мы резче реагируют на какие-либо кратковре-
менные метеорологические события.

В относительных величинах внутригодовой
размах варьирования площадей водоемов на Пло-
тавском участке был выше такового в пределах
Кулундинского участка. В среднем в пределах од-
ного года размах варьирования составлял 1.1 км2

(39% от средней площади) на Плотавском участке
и 45.8 км2 (6.6%) на Кулундинском. Среднегодо-
вой коэффициент вариации площадей водоемов
на Кулундинском участке также был существен-
но ниже (3.7%), чем на Плотавском (20.4%). По-
сле 2017 г. внутригодовой размах варьирования
площадей водоемов на Кулундинском участке
снижался (коэффициент вариации после 2017 г.
2.0%) (см. рис. 5). Другими словами, площади во-
доемов были стабильно высокими с мая по ок-
тябрь. На Плотавском участке c 2017 по 2019 г. ва-
рьирование, наоборот, увеличивалось. Размах ва-
рьирования площадей вырос до 2 км2, а
коэффициент вариации до 26.7%.

Увеличение площадей водоемов и стабильно
высокие уровни с 2018 по 2020 г. на Кулундин-
ском участке соотносятся со схожими тенденция-
ми на соседнем Приобском плато. Там увеличение
площадей водоемов было по настоящему экстре-
мальным (до 3 σ в стандартизированных величи-
нах) и превысило значения за весь доступный пе-
риод наблюдений (Черных и др., 2020). На Кулун-
динской равнине рост был вполне в пределах
многолетнего размаха изменчивости, однако не

Рис. 4. Взаимосвязь площадей водоемов Кулундинского и Плотавского участков на один и тот же срок наблюдений.
Цветом показаны значения 3-х месячного индекса SPEI. Диаграммой “ящик с усами” показаны распределения пло-
щадей водоемов, нижний и верхний края “ящика” обозначают первый и третий квартили соответственно, централь-
ная линия обозначает медиану, “усы” соответствуют максимальному значению, но не более полутора межквартиль-
ных размахов; измерения, выходящие за данный интервал отмечены как выбросы (черные точки).
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вполне объясним с точки зрения гидротермиче-
ских показателей (происходил на фоне умеренно-
го периода после засухи 2011–2014 гг.).

ВЫВОДЫ

Анализ динамики площадей водоемов в двух
бессточных озерных системах Кулундинской рав-
нины, проведенный на основе данных дистанцион-
ного зондирования за период 1989–2020 гг., показал
отсутствие тенденций к направленному сокраще-
нию площадей водоемов. Несмотря на наличие не-
скольких сильных засух за последние 30 лет, водое-
мы Кулундинской и Плотавской озерных систем
не испытывали каких-либо чрезвычайно резких
сокращений площадей водной поверхности.

Выявлено, что межгодовая динамика водое-
мов слабо зависит от колебаний метеорологиче-
ских условий конкретного года. Статистически
значимые взаимосвязи обнаружены только с дли-
тельными 24- и 36-месячными индексами засуш-
ливости SPEI, что в целом указывает на опреде-
ленную устойчивость механизмов питания озер-
ных систем в Кулунде.

Кулундинская и Плотавская озерные системы
показывали высокую синхронность межгодовых

колебаний площадей водоемов, несмотря на зна-
чительную разницу в площади водоемов и разме-
рах водосборных бассейнов. Относительный раз-
мах внутригодового варьирования внутри не-
большой Плотавской озерной системы был
существенно выше, чем в значительно большей
Кулундинской системе. Определенная стабиль-
ность функционирования озерных систем Кулун-
динской равнины может быть связана с весьма
умеренным антропогенным воздействием на пи-
тающие их водотоки в последние десятилетия: от-
сутствие масштабного забора воды и регулирова-
ния стока гидротехническими сооружениями.
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Рис. 5. Средние значения и размах варьирования площадей водоемов Кулундинского (а) и Плотавского (б) участков
за 2010–2020 гг.
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Multiscale relict lakes are the essential elements of the steppe plains in Altai krai in Russia (South Siberia).
Based on the remote sensing data (Landsat and Sentinel-2 images), we analyzed the water bodies’ area dy-
namics in the two endorheic lake systems of the Kulunda Steppe–Kulunda and Plotava. We found no evident
tendency to reduce water bodies’ area between 1989 and 2020. Despite several severe droughts during the last
30 years, water bodies of Kulunda and Plotava lake systems have not experienced any extremely sharp reduc-
tions. The SPEI index was used to estimate the duration and intensity of droughts. It was shown that the inter-
annual dynamics of lakes weakly depend on weather f luctuations of a particular year. Statistically significant
correlations were found only with 24- and 36-month SPEI indices, which generally indicated the relative sta-
bility of feeding mechanisms of lake systems in Kulunda Steppe. Despite the significant difference in catch-
ments and lake areas, the Kulunda and Plotava lake systems were characterized by high synchrony of inter-
annual f luctuations. The relative range of intra-annual variation within the small Plotava lake system was sig-
nificantly higher than in the much larger Kulunda system. Stability in the functioning of the Kulunda lake
systems may be related to a very moderate human impact on the feeding watercourses in recent decades.
There was the absence of large-scale water withdrawal and flow regulation.

Keywords: lakes, climate change, drought indices, remote sensing data, steppe zone, Kulunda, Altai krai
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Представлены результаты геоинформационного картографирования и анализа природных пожаров
в естественных ландшафтах Астраханской и Волгоградской областей и Республики Калмыкии за
1997–2020 гг. На основе экспертного дешифрирования спутниковых изображений Landsat с вери-
фикацией по данным детектирования активного горения и выгоревших площадей идентифициро-
вано более 13.5 тыс. гарей общей площадью без учета повторяемости более 150 тыс. км2. Наиболь-
шая площадь гарей зафиксирована в 2006 г. – более 18 тыс. км2. Всего же в указанных регионах
пройдено огнем 62.5 тыс. км2, что составляет треть естественных зональных ландшафтов. До 90%
количества пожаров представлено гарями площадью до 10 км2, в то время как половина выгоревшей
площади является следствием катастрофических пожаров площадью более 250 км2 каждый, кото-
рые случаются 2–3 раза в год. Максимальная частота пожаров составила 14 случаев за период иссле-
дований. Выявлены пространственные закономерности в распределении гарей. Участки с наиболь-
шей частотой пожаров расположены в Волгоградском и Астраханском Заволжье с меньшим аграр-
ным освоением, а также в заповеднике “Чёрные земли” и его окрестностях, где запрещен выпас
скота. Рост поголовья скота в Калмыкии и правобережной части Астраханской области, вовлечение
залежей в оборот в Волгоградской области в последнее десятилетие повлекли снижение количества
и площадей пожаров. В Волгоградской области отмечен значимый отрицательный тренд количе-
ства пожаров, а в Калмыкии – количества и площади. Полученные результаты, кроме данных о ди-
намике выгоревших площадей позволяют определить продолжительность пирогенных сукцессий,
что даст возможность изучить закономерности изменения состояния ландшафтов после пожаров
разных лет с учетом их повторяемости. Также результаты помогут оптимизировать противопожар-
ную профилактику.

Ключевые слова: природные пожары, дистанционное зондирование, аридные экосистемы, Волго-
градская область, Астраханская область, Калмыкия
DOI: 10.31857/S2587556622010113

ВВЕДЕНИЕ
Социально-экономические изменения в кон-

це XX в. привели на юго-востоке Европейской
России к снижению посевных площадей и пого-
ловья скота. В результате на огромных площадях
залежных земель, сенокосов и пастбищ накапли-
валась мортмасса. Этот фактор стал причиной
интенсификации природных пожаров в степных
ландшафтах (Тишков, 2009; Dara et al., 2019; Du-
binin et al., 2011; Pavleichik, Chibilev, 2018). Лесная
пирология и мониторинг пожаров на землях Го-
сударственного лесного фонда развиты достаточ-
но хорошо (Барталев и др., 2017), уже на протяже-
нии 15 лет функционирует информационная си-
стема дистанционного мониторинга Рослесхоза

(ИСДМ-Рослесхоз), охватывающая леса на всей
территории России (Ковалев и др., 2020). Опреде-
лению площадей гарей на нелесных землях по-
священо намного меньше исследований. В ос-
новном они касаются особо охраняемых природ-
ных территорий (ООПТ) (Павлейчик, 2018;
Ткачук, 2015; Шинкаренко и др., 2021б), либо от-
дельных регионов (Шинкаренко, 2018; Шинка-
ренко, Берденгалиева, 2019) или их частей (Дуби-
нин и др., 2010). Имеющиеся исследования все-
российского охвата, как правило, ограничены по
периоду наблюдений (Барталев и др., 2012; Бон-
дур и др., 2019). Исследования, которые охваты-
вают несколько регионов, основаны либо на дан-
ных дистанционного зондирования низкого про-
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странственного разрешения (Дубинин и др., 2010;
Павлейчик, 2019), либо на информационных
продуктах детектирования активного горения и
выгоревших площадей, полученных на основе ав-
томатизированной обработки спутниковых дан-
ных (Бондур и др., 2019; Шинкаренко и др.,
2021а). В то же время установлено, что указанные
информационные продукты в нелесных ланд-
шафтах имеют большое количество как пропус-
ков, так и ложных срабатываний, а ИСДМ-Рослес-
хоз практически не охватывает степные пожары.
Использование данных низкого пространственного
разрешения не позволяет идентифицировать не-
большие по площади пожары.

Степные пожары являлись существенным
фактором состояния растительного покрова на
протяжении тысячелетий (Тишков, 2009). Послед-
ствиями природных пожаров являются изменения
растительности (Ильина, 2011; Рябинина и др.,
2018; Dusaeva et al., 2019; Suleymanova et al., 2019;
Williams et al., 2003), почв (Мергелов, 2015) и живот-
ного мира (Немков, Сапига, 2010; Bakiev et al.,
2019), спектрально-отражательных и термодина-
мических характеристик земного покрова (Пав-
лейчик и др., 2020; Шинкаренко, 2021). Задымле-
ние и смог из-за пожаров ухудшают условия про-
живания населения (Жаринов, Голубева, 2018).
Кроме того, пожары служат причиной эмиссий
углеродсодержащих газов, аэрозолей, в том числе
“черного углерода” (Бондур и др., 2019). Таким
образом, определение выгоревших площадей
должно быть обязательным этапом ландшафтных
исследований (Опарин, Опарина, 2003).

Цель статьи – выявление особенностей дина-
мики площади и частоты (повторяемости) при-
родных пожаров в 1997–2020 гг. на территории
Астраханской и Волгоградской областей и Рес-
публики Калмыкии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Выгоревшие площади определялись в есте-
ственных зональных ландшафтах, которые ис-
пользуются в основном в качестве пастбищ. Изу-
чаемый регион относится к семиаридной и сухой
субгумидной климатическим зонам (Золотокры-
лин и др., 2020). Территория представлена степ-
ным, полупустынным и пустынным типами
ландшафтов (Швиденко и др., 2007) с раститель-
ным покровом степного и пустынного типов (Sa-
fronova, 2019).

Идентификация выгоревших площадей про-
изводилась на основе экспертного дешифрирова-
ния спутниковых спектрозональных изображений
Landsat 5, 7, 8. Указанные спутниковые данные ши-
роко используются для идентификации выгорев-
ших площадей (Барталев и др., 2012; Павлейчик,
2018; Шинкаренко, 2018; Шинкаренко, Берденга-

лиева, 2019; Parker et al., 2015; Stroppiana et al., 2012).
Выделялись пожары летне-осеннего периода,
преобладающие в естественных зональных ланд-
шафтах (Шинкаренко и др., 2021а). Для дополни-
тельной верификации использовались информа-
ционные продукты детектирования активного го-
рения MCD14ML (Giglio et al., 2006) и выгоревших
площадей MCD64A1 (Giglio et al., 2018), а также
FireCCI51 от Европейского космического агент-
ства (Chuviec et al., 2018), основанные на данных
архивов MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). Данный подход применяется
достаточно широко и описан в (Павлейчик, 2018;
Шинкаренко и др., 2018, 2019, 2021б), поэтому в
настоящей статье методика выделения гарей по-
дробно не приводится. Геоинформационная об-
работка выполнена в программе QGIS 3.2, стати-
стическая обработка данных – в Microsoft Excel.
Площади гарей разбиты на размерные классы как
предложено в (Дубинин и др., 2010).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
За период 1997–2020 гг. в зональных есте-

ственных ландшафтах Астраханской и Волго-
градской областей и Калмыкии идентифициро-
вано 13495 гарей общей площадью без учета по-
вторяемости около 154 тыс. км2 (рис. 1, 2). Таким
образом, за 24 года среднемноголетняя выгорев-
шая площадь составила 6.4 тыс. км2 при средней
площади пожара 11.4 км2. В Астраханской обла-
сти в среднем ежегодно выгорает 1.6 тыс. км2, в
Волгоградской – 2.8 тыс. км2 и в Калмыкии – 2.0
тыс. км2.

Самые крупные пожары приурочены к наиме-
нее освоенным в сельскохозяйственном отноше-
нии землям: Заволжье и ООПТ. В Заволжье Вол-
гоградской области расположено несколько ты-
сяч км2 неиспользуемых в сельском хозяйстве
земель, на ООПТ хозяйственная деятельность
ограничена или запрещена, в Астраханском За-
волжье пастбищные нагрузки ниже, чем в право-
бережной части, к тому же на левом берегу Ахту-
бы расположено газоконденсатное месторожде-
ние и развита транспортная инфраструктура. Эти
факторы способствуют накоплению раститель-
ной ветоши, что способствуют выгоранию огром-
ных площадей в отдельные годы (Шинкаренко,
2018; Шинкаренко, Берденгалиева, 2019), а в ито-
ге – к росту рисков степных пожаров. Макси-
мальные выгоревшие площади в районе исследо-
ваний зафиксированы в 1998 (12.4 тыс. км2), 2001
(13.2), 2002 (14.1), 2005 (10.3), 2006 (18.2), 2007
(10.7), 2011 (8.8), 2014 (8.7) и 2017 (6.9 тыс. км2) гг.

По официальным данным1, доступным с 2009 г.,
максимальные площади пожаров в изучаемых

1 https://fedstat.ru/indicators/ (дата обращения 20.06.2021).
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субъектах РФ (120 км2) были в 2011 г., в последую-
щие годы эта величина не превышала 20–30 км2.
В литературе отсутствуют данные о выгоревших
площадях в субъектах Южного федерального окру-
га (ЮФО) кроме работ авторов. Так, по данным
Surface Reflectance Burnt Area (SRBA) (Барталев и др.,
2012), в 2011 г. в ЮФО выгорело 8.5 тыс. км2, а ана-
лиз данных MCD64A1 для этой территории пока-
зал площадь 16.3 тыс. км2 (Бондур и др., 2019). По
нашим данным, только в зональных естествен-
ных ландшафтах трех изучаемых субъектов, зани-
мающих менее половины площади ЮФО, прой-
дено огнем в этот год 8.8 тыс. км2. Это свидетель-
ствует о существенном недоучете гарей продуктом
SRBA. По данным MCD64A1 (Бондур и др., 2019),
за 2002–2017 гг. в ЮФО суммарное значение выго-
ревшей площади составило 259 тыс. км2, из которых
на луга и степи приходится только 112 тыс. км2. На-
ми за аналогичный период получена величина
114.4 тыс. км2 в трех рассматриваемых субъектах.
Таким образом, можно констатировать, что име-
ющиеся оценки площади гарей для юго-востока
Европейской России существенно занижены.
Кроме того, достоверные данные по количеству
пожаров в зональных ландшафтах отсутствуют.

В (Дубинин и др., 2010) на основе экспертного
дешифрирования данных низкого простран-
ственного разрешения MODIS для пяти муници-
пальных районов Чёрных земель за 2000–2008 гг.
суммарная выгоревшая площадь составила
27.9 тыс. км2, по официальной статистике МЧС –
0.5 тыс. км2 (Дубинин и др., 2010), наша оценка
для аналогичного периода – 23.5 тыс. км2. Такая
разница может быть обусловлена различием про-
странственного разрешения использованных
данных: 30 м у Landsat, 250 м у MODIS и 1000 м у
теплового канала. В результате, к выгоревшим от-
носятся площади, фактически не прошедшие ог-
нем, но расположенные в окружении гарей. В
пользу этого говорят сплошные изображения га-
рей в (Дубинин и др., 2010), хотя должны быть вы-
чтены как минимум площади многочисленных на
Чёрных землях солончаков, массивов открытых
песков и дефлированные земли без растительно-
го покрова, пожары на которых невозможны.

В Волгоградской области почти 95% гарей
имеют площадь менее 10 км2, а 61% – менее 1 км2,
при этом данный размерный класс составляет
всего 20% от всех гарей региона (рис. 3). В Кал-
мыкии и Астраханской области доля гарей до
10 км2 составляет 62 и 67% соответственно, доля

Рис. 1. Выгоревшие площади: (а) годы пожаров: IV – 1997–2000, V – 2001–2003, VI – 2004–2006, VII – 2007–2010,
VIII – 2011–2013, IX – 2014–2016, X – 2017–2020; (б) повторяемость пожаров за 1997–2020 гг., количество случаев:
IV ‒ 1, V – 2–4, VI – 5–7, VII – 8–10, VIII – 11–14. I – границы регионов, II – границы районов, III – федеральные
ООПТ.
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Рис. 2. Годы с максимальными выгоревшими площадями. I – границы регионов, II – границы районов, III – феде-
ральные ООПТ, IV – выгоревшие площади.
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выгоревшей площади, которая приходится на по-
жары этого размерного класса, не превышает 7%.
В Волгоградской области и Калмыкии половина
выгоревшей площади представлена 25 и 24 пожа-
рами соответственно площадью более 250 км2

каждый, в Астраханской области таких пожаров
зафиксировано 35 с долей 51.6% от общей площа-
ди пожаров в регионе. Таким образом, наиболь-
шие выгоревшие площади представлены относи-
тельно небольшим количеством пожаров: 53.5%
гарей на юго-востоке европейской части России
обусловлены катастрофическими пожарами бо-
лее 250 км2. Их количество составляет всего 0.6%
от числа всех степных пожаров.

Анализ повторяемости пожаров (рис. 4) позво-
ляет определить пространственные закономер-
ности в распределении гарей и наиболее пожаро-
опасные участки. В Волгоградской и Астрахан-
ской областях к таким территориям относится

Заволжье, а в Калмыкии – заповедник “Чёрные
земли” и его окрестности (см. рис. 1). Это наиме-
нее освоенные в хозяйственном отношении пло-
щади, используемые как пастбища, либо имею-
щие режим ООПТ.

Общая пройденная огнем площадь на иссле-
дованных территориях составляет 62.5 тыс. км2,
из которых 24.8 тыс. км2 расположены в Волго-
градской области, 16.3 тыс. км2 – в Астраханской,
и 21.3 тыс. км2 – в Калмыкии. Максимальное ко-
личество пожаров за 1997–2020 гг. составило
14 случаев на площади около 10 км2 в Волгоград-
ском Заволжье. Всего выгорело 34.7% зональных
естественных ландшафтов в трех исследуемых
субъектах, наибольшая доля гарей в Астрахан-
ской области – 46.6%. В Волгоградской области и
Калмыкии доля пройденной огнем площади со-
ставляет 31 и 32.8% соответственно. Половина
(52.7%) всех гарей пройдена огнем один раз (см.

Рис. 3. Динамика выгоревших площадей разных размерных классов: (а) Астраханская область; (б) Волгоградская об-
ласть; (в) Республика Калмыкия; (г) сумма по трем субъектам РФ. Широкие столбцы – площадь, узкие – количество
пожаров; размерные классы (км2): I – до 10, II – 10.1–20, III – 20.1–35, IV – 35.1–60, V – 60.1–100, VI – 100.1–150,
VII ‒ 150.1–250, VIII – более 250.
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рис. 4), 17.9% – дважды, 9% – трижды. В Астра-
ханской области преобладают площади, прой-
денные огнем два и более раз.

После регулярных пожаров изменяется бота-
нический состав растительных сообществ в сто-
рону более устойчивых к пирогенному воздей-
ствию видов (Рябинина и др., 2018; Тишков, 2009;
Coppoletta et al., 2016; Ellsworth et al., 2020). Как
правило, полукустарнички (например, Artemisia
spp., Kochia prostrata) замещаются дерновинными
злаками на суглинистых почвах полупустыни
(например, Agropyron spp., Stipa spp.) и эфемерои-
дами и эфемерами на песках и супесях (Poa bulbo-
sa, Anisantha tectorum). Указанные виды заканчива-
ют вегетацию уже к середине лета (Шинкаренко,
Барталев, 2020) и представляют собой горючий ма-
териал, что ведет к повышенной пожарной опасно-
сти. Таким образом, в результате пирогенного
воздействия растительность сменяется на более
устойчивую к пожарам, но она же, в свою оче-

редь, служит источником повышенной пожарной
опасности (Рябинина и др., 2018).

После 2010 г. в изучаемых субъектах суще-
ственно сократилось количество регистрируемых
очагов активного горения, в первую очередь на
пахотных землях Волгоградской области (Шин-
каренко и др., 2021а). В естественных ландшафтах
снижение выгоревших площадей составило 46%
(с 8.8 до 4.7 км2 в год), а количества гарей – на 63%
(табл. 1, рис. 5). Наиболее сильное уменьшение
площадей и количества гарей отмечено в Калмы-
кии – на 68 и 71% соответственно. В Астрахан-
ской области наименьшие относительные изме-
нения горимости и количества пожаров: 25 и 35%
соответственно. Изменения количества и площа-
ди пожаров могут быть связаны как с климатиче-
скими изменениями, так и с интенсификацией
антропогенной нагрузки (Dubinin et al., 2011).
Так, на Чёрных землях в последние несколько лет
из-за летних засух и роста пастбищных нагрузок
увеличилась площадь открытых песков и дефли-

Рис. 4. Площади гарей (тыс. км2) с разным количеством пожаров (слева) и доля (%) выгоревших зональных ландшаф-
тов в регионе (справа) за разные периоды: (а) 1997–2020 гг., (б) 2000–2009 гг., (в) 2010–2020 гг. I – Астраханская об-
ласть, II – Волгоградская область, III – Калмыкия.
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рованных земель (Шинкаренко, 2019), на кото-
рых пожары невозможны из-за отсутствия горю-
чего материала.

Пожарный режим исследуемой территории ха-
рактеризуется значимыми отрицательными трен-
дами горимости, площадей и количества пожаров
(см. табл. 1). При этом среди регионов значимый
отрицательный тренд количества пожаров только
в Волгоградской области. Он не приводит к
уменьшению выгоревших площадей из-за того,
что большая часть гарей обусловлена единичны-
ми катастрофическими пожарами. В Астрахан-
ской области коэффициенты трендов отрица-
тельные, но не проходят проверку значимости по
критерию Стьюдента. В Калмыкии снижаются
как выгоревшие площади и горимость, так и ко-
личество пожаров со статистически значимыми
угловыми коэффициентами трендов. Основная
причина снижения горимости – деградация рас-
тительного покрова из-за засух и чрезмерных

пастбищных нагрузок. В пользу этого говорят
значимые отрицательные коэффициенты корре-
ляции горимости, количества пожаров, годовых
сумм осадков, среднегодовых температур и пого-
ловья скота как факторов динамики растительно-
го покрова (см. табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время официальная статистика
выгоревших площадей охватывает только лесные
и нелесные земли Государственного лесного
фонда. В зональных ландшафтах юго-востока Ев-
ропейской России, используемых в основном в
качестве пастбищ, существующие системы мони-
торинга охватывают не более 50–60% фактически
выгоревших площадей. По данным экспертного
дешифрирования спутниковых изображений
Landsat за 1997–2020 гг., в Астраханской и Волго-
градской областях и Калмыкии идентифицирова-

Таблица 1. Среднемноголетние значения горимости, площадей, количества и близости гарей, соответствующие
угловые коэффициенты линейных трендов (k), коэффициенты корреляции (r)

Примечание: Курсив – значимые тренды и коэффициенты корреляции (p > 0.95).

Показатель

Регион

Астраханская 
область

Волгоградская 
область Калмыкия Всего

Средняя площадь, 
тыс. км2/год

2001–2020 гг. 1.7 2.9 2.0 6.7

2000–2009 гг. 2.0 3.7 3.1 8.8

2010–2020 гг. 1.5 2.2 1.0 4.7

k –0.05 –0.11 –0.19 –0.35

r 0.22 0.35 0.53 0.47

Среднее количе-
ство, шт./год

2001–2020 гг. 45 527 60 633

2000–2009 гг. 55 796 97 948

2010–2020 гг. 36 283 27 346

k –1.26 –30.80 –4.93 –36.99

r 0.20 0.49 0.44 0.51

Средняя горимость, 
%/год

2001–2020 гг. 4.9 3.7 3.1 3.7

2000–2009 гг. 5.7 4.6 4.8 4.9

2010–2020 гг. 4.2 2.8 1.6 2.6

k –0.15 –0.15 –0.29 –0.19

r 0.22 –0.01 0.53 0.47

r
горимость

Температура –0.70 –0.53 –0.75 –

Осадки 0.19 0.45 0.57 –

Поголовье –0.60 –0.03 –0.81 –

r
количество

Температура –0.53 –0.45 –0.67 –

Осадки 0.54 0.28 0.58 –

Поголовье –0.76 –0.17 –0.71 –
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но около 13.5 тыс. гарей общей площадью более
150 тыс. км2 без учета повторяемости. Гари зани-
мают 62.5 тыс. км2, или 35% общей площади есте-
ственных зональных ландшафтов региона. Поло-
вина площади гарей обусловлена небольшим ко-
личеством катастрофических пожаров площадью
более 250 км2 каждый (в среднем 1–2 случая в год
в каждом субъекте). Наибольшая площадь при-
родных пожаров зафиксирована в 2006 г. – более
18 тыс. км2, около 10 тыс. км2 выгорело в 1998,
2001, 2002, 2005–2007 гг.

Самые значительные площади гарей представ-
лены в Заволжье Волгоградской и Астраханской
областей, а также в заповеднике “Чёрные земли”
и его окрестностях в Калмыкии. Здесь же отмече-
на наибольшая повторяемость пожаров: более
10 случаев за 1997–2020 гг. Анализ близости рас-
положения гарей показал, что их распределение
не является случайным, пожары приурочены к
конкретным участкам. Это связано со слабым
сельскохозяйственным освоением Волгоградско-
го и Астраханского Заволжья и полным запретом
выпаса в заповеднике “Чёрные земли”, где морт-
масса выгорает каждые 2–3 года.

Природные пожары должны учитываться при
мониторинге состояния растительного покрова в
регионе исследований, поскольку пирогенное
воздействие является существенным фактором
его динамики и продуктивности. На участках, вы-
горающих каждые 2–3 года, исчезают полуку-
старнички, преобладают дерновинные злаки, ко-
торые в свою очередь приводят к росту горимо-
сти. Для распространения пожаров требуется
запас растительной ветоши, который накаплива-
ется в течение нескольких лет с благоприятными
гидротермическими условиями. Пастбищные на-
грузки способствуют уменьшению запасов морт-
массы, что снижает пожарную опасность.

Во всех изученных субъектах Федерации отме-
чен отрицательный тренд горимости, количества
и площади пожаров. Только в Калмыкии угловые
коэффициенты трендов значимые, в Волгоград-
ской области значим тренд количества пожаров.
Снижение горимости территории связано с ро-
стом пастбищных нагрузок в Калмыкии и правобе-
режной части Астраханской области и введением в
сельскохозяйственный оборот неиспользовавших-
ся ранее пахотных земель в правобережной части
Волгоградской области. По мере продвижения от
степей на юг к пустыням роль гидротермических
условий меняется от фактора возникновения и
распространения пожаров до фактора, стимули-
рующего накопление достаточной для возникно-
вения пожара мортмассы.

Полученные данные могут использоваться для
анализа пирогенных изменений в естественных
зональных ландшафтах юго-востока Европей-
ской России, поскольку позволяют определить

длительность послепожарного периода, а также
периодичность пожаров. Результаты позволят
оптимизировать противопожарную профилакти-
ку в регионах, поскольку наглядно показаны тер-
ритории с наибольшей частотой пожаров и ката-
строфическими пожарами. Разработанные карто-
графические слои также могут служить опорной
выборкой при создании автоматизированных алго-
ритмов идентификации выгоревших площадей в
полупустынных и пустынных ландшафтах, по-
скольку существующие информационные про-
дукты и подходы не дают достаточной точности,
что важно для оптимизации федеральной и реги-
ональных систем мониторинга природных пожа-
ров.
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The article presents the results of geoinformation mapping and analysis of wildfires in natural landscapes of
Astrakhan and Volgograd oblasts and the Republic of Kalmykia for 1997–2020. On the basis of expert inter-
pretation of Landsat satellite images with verification based on the detection data of active combustion and
burnt-out areas, more than 13.5 thousand burns with a total area of over 150 thousand km2 were identified.
The largest burned-out area was recorded in 2006—more than 18 thousand km2. In total, 62.5 thousand km2

were covered by fire in these regions, which is one-third of the natural zonal landscapes. Up to 90% of the
number of fires is represented by incidents with an area of up to 10 km2, while half of the burnt area is provided
by catastrophic fires with an area of more than 250 km2 each, which occur 2−3 times a year. The maximum
frequency of fires was 14 cases during the study period. Analysis of the proximity of burned areas showed the
presence of spatial patterns in their distribution. The sites with the highest frequency of fires are located in the
Volgograd and Astrakhan Trans-Volga region with less agricultural development, as well as in the Chernye
Zemli Nature Reserve and its environs, where livestock grazing is prohibited. The growth of livestock in Kal-
mykia and the right-bank part of the Astrakhan oblast, the involvement of deposits in circulation in Volgograd
oblast in the last decade resulted in a decrease in the number and area of fires. In Volgograd oblast, a signif-
icant negative trend in the number of fires was noted, and in Kalmykia–in both the number and area. The
obtained results, in addition to data on the dynamics of burnt areas, represent the possibility of determining
the duration of pyrogenic successions, which will make it possible to study the patterns of changes in the state
of landscapes after fires in different years, taking into account their frequency. Also, the results will help op-
timize fire prevention.

Keywords: landscape fires, remote sensing, arid ecosystems, Volgograd oblast, Astrakhan oblast, Kalmykia
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Необходимость автоматизации и упрощения пространственно-временного мониторинга хозяй-
ственно важных почвенных характеристик, в частности содержания углерода интенсивно исполь-
зуемых земель, диктует продолжение поиска относительно простых способов их дистанционной
оценки. В результате статистического анализа материалов полевых наблюдений, лабораторных экс-
периментов и полученных по данным дистанционного зондирования Земли из космоса цифровых
моделей рельефа на модельных трансектах, заложенных на различающихся по характеру рельефа
участках длительно используемых пахотных черноземов (Курская биосферная станция Института
географии РАН, Курская область, Россия), обнаружены средние по силе положительные связи
между крутизной склона, LS-фактором (Slope Length and Steepness factor, или фактор влияния дли-
ны и крутизны склона на эрозионную опасность) и почвенными характеристиками. Обнаруженные
связи выражаются в снижении содержания ведущих биогенных элементов и соединений (углерод,
азот и вода), а также в снижении присутствия и изменении активности микробиоты почвы. Вероят-
нее всего, это реализуется через водную эрозию и меньшую доступность воды на склонах большей
крутизны. На основе полученных результатов можно говорить о применимости оцененного по дан-
ным дистанционного зондирования Земли LS-фактора для прогноза содержания углерода и других
связанных с ним значимых физико-химических и биологических показателей состояния старопа-
хотных типичных черноземов в крупном пространственном масштабе. Одновременно установлено,
что полученные на основе космических снимков спектральные характеристики поверхности почвы
менее применимы для этих целей, так как они зависят от условий съемки (погодные условия, при-
емы обработки почвы, растительный покров), а также имеют ограничения, накладываемые недо-
статочным разрешением доступных космических снимков.

Ключевые слова: типичные черноземы, пашни, эрозионный потенциал рельефа, содержание углеро-
да в почве, эмиссия СО2 из почвы, дистанционное зондирование Земли, крутизна склона, LS-factor,
цифровая модель рельефа
DOI: 10.31857/S2587556622010071

ВВЕДЕНИЕ

Адекватная оценка содержания и запасов ор-
ганического углерода в верхнем слое почв (Cорг) и
скорости их деградации в результате хозяйствен-
ного использования – одна из важнейших задач
современной прикладной экологии. Это связано
с тем, что почвы и их состояние жизненно важны
для существования наземных экосистем и обще-
ства, будучи крупнейшим биосферным резервуа-
ром биогенных веществ, в первую очередь угле-
рода, и основой первичной продукции и плодо-
родия (Schwanghart and Jarmer, 2011). В частности,
почвы мира содержат 1500–2400 Гт углерода в

верхнем метровом слое (Scharlemann et al., 2014),
что превышает его суммарное содержание в атмо-
сфере и растительности (Friedlingstein et al., 2020).
Этот резервуар достаточно подвижен, чтобы от-
ражать общее направление долговременной ди-
намики баланса углерода в местных экосистемах,
и играет значимую роль в регуляции концентра-
ции атмосферного углерода и смягчении послед-
ствий современного антропогенного потепления
(Crowther et al., 2016). Сорг признан мировым со-
обществом как ключевой показатель оценки ка-
чества и деградации почв в результате эрозии
(Croft et al., 2012), а также для поддержания пер-
вичной продукции растений. Кроме того, наблю-
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даемое сейчас в ряде хозяйственных регионов
снижение содержания Сорг признается одной из
основных угроз продовольственной безопасно-
сти (Communication …, 2006). Конвенция ООН по
борьбе с опустыниванием (UNCCD) признала
карту запасов Сорг в качестве одного из ключевых
показателей оценки площадей деградированных
земель в контексте достижения цели нейтрализа-
ции процесса деградации земель к 2030 году
(IUCN, 2015).

Тем не менее задача пространственно-времен-
ной оценки Сорг отягощается широкой простран-
ственной вариацией самих запасов углерода поч-
вы, что определяется множеством исторических,
природных и антропогенных факторов (Lamich-
hane et al., 2019), а также рутинными и дорогосто-
ящими лабораторными анализами, что не позво-
ляет применять их в широких масштабах (Conant
et al., 2011). Главной альтернативой является при-
менение современных методов дистанционного
зондирования Земли (ДЗЗ). За последнее десяти-
летие существенно снизилась сложность и повы-
силась точность дистанционного определения ха-
рактеристик почвы, как с беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) и самолетов, так и со
спутников (Angelopoulou et al., 2019). Хотя едва ли
в области мониторинга можно будет полностью
обойтись без трудоемких наземных измерений и
анализов, заменяющие их дистанционные мето-
ды уже позволяют без значительных затрат полу-
чать точные оценки пространственной или вре-
менной изменчивости ключевых показателей со-
стояния почв (Croft et al., 2012; Lamichhane et al.,
2019).

Принципиальная возможность применения
данных ДЗЗ для оценки почвенных характери-
стик обеспечивается тем, что в ранних исследова-
ниях было надежно показано, что с увеличением
запасов Сорг отражающая способность всех почв
без исключения нелинейно снижается в видимом
и ближнем инфракрасном диапазонах между 400
и 2500 нм (Baumgardner et al., 1970; Irons et al.,
1989). Есть два хорошо известных дистанционных
предиктора содержания углерода в верхнем слое
почвы: крутизна склона и цвет почвы. Темный
цвет почвы обычно связан с высоким содержани-
ем органического вещества и естественным пло-
дородием (Chen et al., 2000; Schulze et al., 1993).
Негативное влияние крутизны поверхности на
содержание органического вещества в почвах
связано с действием силы тяжести и водной эро-
зией. Оба показателя связаны друг с другом и кор-
релируют с отражающей способностью поверх-
ности почвы. Современный этап исследования
этой количественной связи определяется широ-
ким применением гиперспектральных сенсоров в
сочетании с геостатистическими методами и мо-
делированием (Angelopoulou et al., 2019), а также с

увеличением масштабов съемки и расширением
набора экосистем и типов землепользования в от-
дельном исследовании.

Тем не менее прямые спутниковые оценки по-
прежнему сопряжены со значительными искаже-
ниями, связанными с углом съемки, характером
поверхности и влиянием атмосферы (Angelopou-
lou et al., 2019), а также влиянием на спектраль-
ный ответ почвы корки, образующейся на ее по-
верхности в результате дождей и засух, фактором
обработки, переменной влажностью и текстурой
почвы, наличием растительности и пожнивных
остатков. Компенсация недостаточного качества
и количества данных ДЗЗ требует применения
сложных интерполяционных статистических и
геостатистических процедур (Gomez et al., 2008).
Однако эти подходы не позволяют решить про-
блему надежного предсказания пространствен-
ного распределения Сорг применительно ко всем
новым случаям, что часто требует индивидуаль-
ной настройки существующих моделей, или со-
здания новых (Croft et al., 2012; Ladoni et al., 2010).
Наилучшие результаты (r2 = 0.62–0.97) при этом
достигаются в мелких и средних масштабах с
охватом порядка десятков, сотен и тысяч км2

(Mondal et al., 2017; Schillaci et al., 2017; Wang et al.,
2021), а также при использовании БПЛА или са-
молетов [см. обзор (Angelopoulou et al., 2019)].
При использовании данных ДЗЗ для одного типа
землепользования в масштабе одного−несколь-
ких км2 точность существенно снижается. Улуч-
шению предсказательных возможностей моделей
способствует также увеличение пространствен-
ной вариабельности Сорг в пределах рассматрива-
емой площади. Такое же влияние оказывает и
увеличение количества почвенных проб для по-
строения и верификации моделей (Croft et al.,
2012; Gomez et al., 2008). Все это накладывает из-
вестные ограничения на использование спутни-
ковой информации.

До 2006–2008 гг. собственно спутниковым
данным придавалось по сути лишь вспомогатель-
ное значение: для оценки границ площадей био-
топов и оценки рельефа при исследованиях боль-
ших территорий (Lu et al., 2004; Wei et al., 2008 и
мн. др.), что было связано с качеством снимков и
их стоимостью. Но, начиная с этого периода, до-
ступное научному сообществу разрешение спут-
никовых сенсоров достигает 0.6–30 м (Vrieling,
2006), и начинает активно применяться гипер-
спектральная съемка, что позволяет использовать
отражательную способность поверхности почв
для анализа их состава непосредственно по спут-
никовым сенсорам (Mondal et al., 2017; Schwang-
hart and Jarmer, 2011; Wang et al., 2021).

Число научных работ, посвященных аэрокос-
мической оценке распределения и динамики Сорг
в различных типах почв и экосистемах, резко уве-
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личилось за последнее десятилетие и насчитывает
уже более 300 публикаций в мировых периодиче-
ских изданиях [см. обзоры (Angelopoulou et al.,
2019; Lamichhane et al., 2019)]. Привлекательность
именно спутниковой информации придает регу-
лярность и частота ее поступления, а также зна-
чительная площадь охвата территории при доста-
точно высоком разрешении самих снимков. Тем
не менее попыток использования для этой цели
только спутниковых данных существенно мень-
ше, что связано с перечисленными выше ограни-
чениями. Если же говорить о черноземах, то по-
священных им подобных исследований обнару-
живаются единицы (Suleymanov et al., 2021; Takata
et al., 2007); также черноземы иногда рассматри-
ваются в составе почвенного покрова крупных
регионов (Wei et al., 2008). Это соответствует их не-
большой площадной представленности в мире, но
не отвечает высокой хозяйственной значимости.
Кроме того, в работах по дистанционному зондиро-
ванию почв при пространственной оценке содер-
жания углерода или степени эродированности
почв крайне редко привлекаются другие, прочно
связанные с этими факторами, почвенные харак-
теристики, такие как микробная активность, ба-
зальное дыхание, эмиссия СО2, содержание азо-
та, влаги и прочие.

Цель проведенной работы заключалась в
оценке количественной связи между физико-хи-
мическими и биологическими характеристиками
верхнего слоя старопахотных типичных чернозе-
мов (Сорг в частности), определяемыми наземными
методами, его спектральными характеристиками и
так называемым LS-фактором (см. ниже), опреде-
ляемыми с помощью данных ДЗЗ из космоса при
среднем пространственном разрешении.

Несмотря на то, что данные более высокого
пространственного разрешения в совокупности с
результатами наземных измерений и применени-
ем БПЛА могут обеспечить более высокую точ-
ность предсказания этих характеристик, нами
оценивалась применимость именно общедоступ-
ных данных ДЗЗ без привлечения дополнитель-
ных дорогостоящих источников информации и
трудоемких наземных измерений.

Используемый в нашей работе LS-factor (Slope
Length and Steepness factor – показатель топогра-
фического положения точки наблюдения, прямо
пропорциональный длине и уклону склона) ши-
роко используется в специальной англоязычной
литературе, однако в русскоязычных публикаци-
ях пока не появилось единого устоявшегося тер-
мина. Согласно анализу российской научной
библиотеки eLIBRARY.RU, в качестве эквива-
лента в текстах статей и аннотациях чаще всего
используется словосочетание “эрозионный потен-
циал рельефа” и его краткий эквивалент “LS-фак-
тор”. Поэтому ради краткости нами в дальнейшем

используется именно этот термин. Этот показа-
тель представляет собой удобный критерий опре-
деления эрозионного потенциала, учитывающий
совокупное влияние длины и крутизны склона на
перенос вещества. Значению LS-фактора прямо
пропорциональна степень эрозионной опасно-
сти: более высокий показатель указывает на по-
вышенный эрозионный потенциал рельефа. LS-
фактор главным образом используется в моделях
почвенной эрозии, таких как USLE1. Однако эти
модели требуют большого количества дополни-
тельной информации из разных источников, как
дистанционных, так и наземных. Поэтому при-
влекательным представляется использование LS-
фактора как самостоятельного показателя уровня
эрозионной опасности (Буряк, 2014).

В задачи исследования входило:
– выявить, могут ли LS-фактор и спектраль-

ные характеристики старопахотных черноземов,
оцениваемые по спутниковым данным среднего
пространственного разрешения, выступать в ка-
честве самостоятельных, а не вспомогательных
предикторов рассматриваемых почвенных харак-
теристик в изучаемом типе ландшафта;

– проверить, позволяет ли рассчитанный на
основе спутниковых данных ДЗЗ LS-фактор
местности отразить в крупном пространственном
масштабе процессы деградации, происходящие в
черноземах при их многолетней эксплуатации в
качестве пашен.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты и район исследований

Комплекс наземных полевых исследований
был проведен в окрестностях Курской биосферной
станции Института географии РАН (КБС ИГ
РАН), расположенной в Медвенском районе Кур-
ской области. Участок сбора полевых данных рас-
положен в лесостепном ландшафте с высокой аг-
рарной освоенностью и представляет собой старо-
пахотные (более 200 лет) земли с различными
сельскохозяйственными культурами, общей пло-
щадью 350 га, ограниченные широколиственным
лесным массивом, лесополосами вдоль автомо-
бильных дорог, овражно-балочной сетью и сель-
ским поселением (рис. 1). Пашни занимают 57%
территории, леса 17%, луга 10%, участки лесосте-
пи, балки и овраги 12%, селитебные территории и
дороги 4%. Почвы на пашнях и на окружающих их
степных и залежных участках в основном относят-
ся к группе типичных черноземов (Haplic Cherno-
zem (Loamic, Pachic)) (IUSS…, 2015). Климат в рай-
оне исследований умеренно-континентальный.
По данным расположенной вблизи участка наблю-

1 https://www.ars.usda.gov/midwest-area/west-lafayette-in/na-
tional-soil-erosion-research/docs/usle-database/usle-history/



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 86  № 1  2022

ЗАВИСИМОСТЬ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ И ХИМИЧЕСКИХ 137

дений метеостанции Центрально-Черноземного
заповедника им. В.В. Алехина, климатические
нормы (за период 1991–2020 гг.) составляют для
среднегодовой температуры воздуха +7.1°C, для
среднегодового количества осадков 637 мм; снеж-
ный покров мощностью до 50 см наблюдается с но-
ября по март. Значение среднемноголетнего гид-
ротермического коэффициента (ГТК Селянинова)
в сезон активной вегетации соответствует нор-
мальным условиям увлажнения.

Для выполнения поставленных задач на осно-
ве оцененного по данным ДЗЗ LS-фактора были
заложены две контрастные по этому показателю
трансекты (катены) (см. рис. 1 и 2).

Трансекта А (36°04′15.35″ в.д., 51°32′38.49″ с.ш.;
36°04′14.13″ в.д., 51°32′17.93″ с.ш.) расположена к
западу-северо-западу от КБС ИГ РАН, направле-
на линейно с севера на юг, находится в плакорной
части с низкими углами наклона местности (мак-
симальный угол наклона 2.8°, в среднем 0.8°). На
момент исследований проходила через посевы сои

(фаза бутонизации, высота растений 20–25 см).
Протяженность трансекты 1142 м, максимальный
перепад высоты 6.1 м. Общее количество точек
отбора проб составило 17, среднее расстояние
между ними 67.2 м.

Трансекта В (36°06′01.62″ в.д., 51°32′13.17″ с.ш.;
36°06′09.18″ в.д., 51°32′33.99″ с.ш.) была заложена
вдоль наиболее выраженного местного рельефа
(максимальный угол наклона 9°, средний 3.9°) и
расположена к востоку и северо-востоку от КБС
ИГ РАН. Проходит через поле подсолнечника
(фаза бутонизации, высота растений 100–120 см),
пересекает относительно крутой северный склон,
на котором формируется выраженная сеть мел-
ких канавок в результате дождевой эрозии, и
спускается в днище ложбины. Протяженность
трансекты 1144 м, максимальный перепад высоты
23.5 м. Общее количество точек отбора проб со-
ставило 21, среднее расстояние между ними 54.5 м.

Рис. 1. Космический снимок Sentinel-2 (10 мая 2018 г., синтез в натуральных цветах), на основе которого производился
расчет спектральных характеристик методом главных компонент. Косая штриховка – территория Курской биосфер-
ной станции ИГ РАН, пунктирные линии – трансекты A и B.
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Методы дистанционного зондирования

В качестве исходных данных для расчета LS-
фактора исследуемой территории использовалась
цифровая модель рельефа (ЦМР) на основе дан-
ных SRTM2 с размером ячейки 30 м. Расчет про-
изводился в модуле SAGA GIS “Basic Terrain Anal-
ysis” по методу Moore et al. (1991)3:

(1)

где    – площадь территории во-
досбора,  – угол склона.

Размер ячейки полученной картограммы LS-
фактора соответствует исходной модели рельефа
и составляет 30 м.

В качестве источника спектральных характе-
ристик поверхности почвы использовался сни-

2 https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/ (дата обращения 14.06.2021).
3 http://www.saga-gis.org/saga_tool_doc/7.3.0/ta_compound_0.html

(дата обращения 14.06.2021).
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мок Sentinel-2B4 за 10.05.2018, характеризующий-
ся визуальной однородностью полей заложения
трансект в различных синтезах видимых (RGB),
крайних красных (Red Edge) и ближнего инфра-
красного (NIR) каналов. Характеристики каналов
приведены в табл. 1. Для уменьшения размерности
данных (переход от многоканального изображения
к единственному спектральному показателю) при-
менялся метод главных компонент (Principal Com-
ponent Analysis, PCA). Расчеты проводились в мо-
дуле SAGA GIS “Principal Component Analysis”5.

Полевые и лабораторные методы

Полевая методика состояла в отборе проб (27–
29 июня 2020 г.) ручным почвенным буром вдоль
выбранных линейных трансект. Пробы отбира-
лись в среднем через каждые 60 м из пахотного го-
ризонта с глубины 0–12 см и из подпахотного го-

4 https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser (дата обращения
14.06.2021).

5 http://www.saga-gis.org/saga_tool_doc/7.3.0/statis-
tics_grid_8.html (дата обращения 14.06.2021).

Рис. 2. Картограмма LS-фактора исследуемого участка. Большие значения соответствуют более высокой эрозионной
опасности. В качестве картографической основы использованы карты OSM (© Участники OpenStreetMap). Обозна-
чения: см. подпись к рис. 1.
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ризонта с глубины 25–33 см. Всего на двух тран-
сектах было отобрано 76 образцов с влажной
массой 300–400 г. В каждой точке отбора почвен-
ных образцов дополнительно определяли с помо-
щью GPS географические координаты (с точно-
стью до 3 м), ориентацию и угол склона в направле-
нии трансекты, а также относительную влажность
почвы (HH2 Moisture Meter с датчиком ThetaProbe
ML2x; Delta-T Devices Ltd., Великобритания).
Угол склона оценивался с помощью приложения
Google Play “Пузырьковый уровень”, с точно-
стью до 0.1°. Для этого компьютерный планшет
помещался в центр ровной деревянной панели
размером 40 на 200 см, плотно уложенной на по-
верхность почвы в точке отбора. Влажные образ-
цы почвы взвешивали с точностью до 0.01 г, укла-
дывали тонким слоем на крафтовой бумаге и суши-
ли в комнатных условиях (22°С, относительная
влажность воздуха 30%) до постоянной воздушно-
сухой массы; затем вручную отбирали крупные
камни и корни и просеивали почву через сито с
размером ячеек 2 мм.

Лабораторный анализ и эксперименты с об-
разцами проводились 1–15 августа 2020 г. Перво-
начально из хорошо перемешанных воздушно-
сухих образцов отбирались навески, которые до-
сушивали в термостате до постоянной массы при
110°C. Эти навески служили для определения ис-
ходного содержания влаги в образцах. Затем каж-
дую абсолютно-сухую навеску делили на две ча-
сти: в первой ее части в двукратной повторности
определялось содержание Сорг и общего N с помо-
щью CNHS анализатора Elementar Vario EL, на
базе химической лаборатории Института геогра-
фии РАН. С помощью второй части навески, пе-
ред началом проведения экспериментов по оцен-
ке микробной активности почвы, определялась
предельная полевая влагоемкость (ППВ). Для
этой цели использовали 50 мл пластиковые про-
бирки для центрифуги с перфорированным (от-
верстия 0.5 мм) коническим дном и герметичны-
ми крышками, в которые помещали ок. 30 г поч-
вы. Затем каждую пробирку с навеской
взвешивали с точностью до 0.01 г. В эти пробирки

пипеткой постепенно заливали дистиллирован-
ную воду до предельного влагонасыщения. После
этого пробирки закрывали крышками и оставля-
ли в штативе до полного стекания воды через
нижние отверстия пробирок. После этого про-
бирки снова взвешивали. ППВ оценивали по
максимальной массе влаги, удержанной пробой,
в пересчете на грамм абсолютно-сухой почвы.

Перед началом измерений эмиссии СО2 новые
навески (ок. 40 г), взятые из исходных воздушно-
сухих проб, помещали в стеклянные флаконы
объемом 200 мл и взвешивали их с точностью до
0.01 г. Затем для всех воздушно-сухих навесок (76)
проводили измерения начального уровня дыха-
ния. В эти флаконы автоматическими пипетками
добавляли расчетное количество дистиллирован-
ной воды (точность: 10 мкл) для доведения влаж-
ности навесок почвы до 90% от ППВ, за вычетом
объема воды равного 1 мл/10 г абс. сух. почвы.
Это количество позднее замещали 1 мл 10% рас-
твора глюкозы при оценке субстрат-индуцирован-
ного микробного дыхания. В результате образцы
перед предварительной культивацией получали 60–
65% объемную влажность, что считается опти-
мальным для роста почвенных микробов. На этапе
предварительной инкубации перед измерениями
эмиссии СО2 флаконы прикрывали тонкой поли-
этиленовой пленкой и выдерживали в темноте 5–
6 сут при 22°С и относительной влажности воздуха
30%.

Выраженность “эффекта Бирча”6 оценивали
по соотношению начальной скорости эмиссии
СО2 в воздушно-сухих образцах и через 10 мин
после доведения образцов до 60–65% объемной
влажности. Сами измерения эффекта проводили
в течениe 5 мин. После периода предварительной
инкубации флаконы герметично закрывали рези-
новыми пробками и проводили измерение ба-

6 “Эффект Бирча” – скачкообразное, но непродолжитель-
ное усиление эмиссии из почвы диоксида углерода в ре-
зультате ее увлажнения после периода засухи. Использует-
ся как один из показателей общей микробной активности
почвы (Karelin et al., 2017).

Таблица 1. Характеристики использованных спектральных каналов Sentinel-2

Номер Категория Центральная длина 
волны, нм Ширина, нм Пространственное 

разрешение, м

2 Blue 492.1 66 10
3 Green 559.0 36 10 
4 Red 665.0 31 10
5 Vegetation red edge 703.8 16 20
6 Vegetation red edge 739.1 15 20
7 Vegetation red edge 779.7 20 20
8 NIR 833.0 106 10
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зального микробного дыхания в течение 10 мин.
Измерение субстрат-индуцированного дыхания
проводилось через 2 ч после добавления расчет-
ного количества 10% раствора глюкозы в образцы
и доведения их влажности до 90% от ППВ. Полу-
ченная концентрация, как найдено эмпирически,
находится в пределах оптимума для максималь-
ного роста большинства почвенных микроорга-
низмов (Anderson and Domsch, 1978). Измерения
эмиссии СО2 из почвенных образцов проводили в
200 мл флаконах с помощью высокоточного
(0.1 ppm) инфракрасного газоанализатора LiCor-
850 (Небраска, США). Скорость эмиссии рассчи-
тывали по уравнению Клапейрона−Менделеева
по изменению концентрации диоксида углерода
за время экспозиции для известного объема, тем-
пературы и давления с последующим пересчетом
на массу образцов.

Уравнение для расчета потока углерода в со-
ставе базального Vbasal (или субстрат-индуцирован-
ного, Vsir) микробного дыхания выглядит следую-
щим образом:

(2)

где Δ – изменение объемной концентрации в ка-
мере за время экспозиции (ppm), Р – атмосферное
давление (атм.), V – объем измерительной систе-
мы (л), t – температура (°С), T – время экспози-
ции (ч), m – масса абс. сухой навески (г).

На основе полученных данных оценивали
микробную биомассу согласно линейному ре-
грессионному уравнению для температуры 22°С
(Anderson, Domsch, 1978):

(3)

где Vsir выражен в мкл СО2 г–1 ч–1. Дополнительно
рассчитывали метаболические коэффициенты:
MET1 (Vbasal/Vsir) и MET2 (Vbasal/Cmic). Первый ко-
эффициент отражает степень вовлечения микро-
флоры в разложение органического вещества, а
второй – доступность субстрата для микробного со-
общества (Иващенко, 2018; Ananyeva et al., 2008).

Статистический анализ
Для статистического анализа были использо-

ваны следующие наземные характеристики: пахот-
ный/подпахотный горизонт; возделываемая сель-
скохозяйственная культура; содержание органиче-
ского углерода (С, %); содержание общего азота
(N, %); отношение C : N; исходная объемная влаж-
ность почвы (MOIST, %); угол склона (SLOPE, °);
микробная биомасса (Сmic, мкг С г–1 абс. сух. поч-
вы), базальное дыхание микроорганизмов (Vbasal,
мкг С г–1 абс. сух. почвы в час), субстрат-инду-

( ) ( )
мкг C  Δ 12 ,
г ч 0.0821 273basal sir

V РV V
t T m

  ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ + ⋅ 

мг C
C 40.04 0.37,

1г почвыmic sirV
 

= + 
 

цированное дыхание микроорганизмов (Vsir,
мкг С г–1 абс. сух. почвы в час); степень усиления
микробного дыхания в результате эффекта Бирча
(Vbirch) по сравнению с базальным (BIRCH), сте-
пень усиления субстрат-индуцированного дыхания
по сравнению с базальным (SID); а также микроб-
ные метаболические коэффициенты Vbasal/Vsir

(MET1), Vbasal/Cmic (MET2, мкг С/мг Сmic ч–1).
Для оценки связи спектральных характери-

стик почвы с крутизной склона и рассматривае-
мыми физико-химическими и биологическими
характеристиками почвы для каждой полевой
точки методом PCA были проведены расчеты для
двух комбинаций каналов используемого снимка
Sentinel-2:

− RGB и NIR;
− RGB, Red Edge и NIR.
С помощью метода PCA для всех исследуемых

характеристик почвы были выделены группы
связанных между собой переменных. PCA прово-
дился на основе корреляционных матриц, пропу-
щенные значения восстанавливались методом
итерационного заполнения. Статистический ана-
лиз проводился в 4 вариантах:

1) по всем данным без учета глубины слоя почвы;
2) отдельно для пахотного слоя;
3) отдельно для подпахотного слоя;
4) по всем данным методом внутригрупповой

нормализации.
РСА, корреляционный и регрессионный ана-

лизы проводили в статистическом пакете
SPSS 277. Оценивали коэффициенты корреляции
Пирсона (rp). Коэффициент вариации (CV, %)
расcчитывали, как отношение стандартного от-
клонения к среднему значению. Сравнение сред-
них проводили на основе непараметрического
критерия Манна–Уитни (Mann–Whitney U test) для
р = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сводка различий средних наблюдаемых на-

земных показателей между двумя сравниваемыми
трансектами приведена в табл. 2. Как следует из
приведенных значений, трансекта A является
значимо более пологой. Средний угол склона со-
ставляет здесь 0.8°, что существенно меньше, чем
для трансекты В (4 > 0.8°, p < 0.01). Медианное
значение рассчитанного LS-фактора составляет
для трансекты А – 0.033, для трансекты В – 0.51.
При этом почва трансекты А содержала значимо
больше влаги (10.4 > 6.4%, p < 0.01), больше угле-
рода и азота, а также имела более выгодное для
микробиоты соотношение C : N и в 1.5 раза

7 https://www.ibm.com/ru-ru/analytics/spss-statistics-software
(дата обращения 14.06.2021).
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большую биомассу микроорганизмов (508.1 >
> 329.4 мкг C г–1, р < 0.01).

В обоих горизонтах диапазон изменчивости
содержания органического углерода составил
2.51–3.94% (CV = 7.7%); общего азота 0.17–0.31%
(CV = 10.3%); соотношение C : N менялось от
12.06 до 14.99 (CV = 4.6%). Таким образом, можно
заключить, что вариабельность анализируемых
химических показателей была относительно низ-
кой. В то же время наземные оценки угла склона
(0°–8.2°, CV = 85%), остаточной объемной влаж-
ности почвы (4.4–10.6%, CV = 45%), равно как и
экспериментально оцененные показатели мик-
робной активности почвенных проб, варьирова-
ли намного заметнее. Это относится к базальному
дыханию (0.13–1.95 мкг С г–1 абс. сух. почвы ч–1,
CV = 51.6%), субстрат-индуцированному дыха-
нию (1.48–11.4 мкг С г–1 абс. сух. почвы ч–1, CV =
= 39.4%) и усилению выделения СО2 в результате
эффекта Бирча (CV = 41.7%).

В результате обработки полевых и лаборатор-
ных данных была построена общая корреляцион-
ная матрица (табл. 3), где в качестве зависимых
переменных могут выступать перечисленные вы-
ше почвенные характеристики, а в качестве неза-
висимой переменной – крутизна склона. Как
видно из полученных данных, содержание угле-
рода обратно зависит от крутизны (rp = –0.49, р <
< 0.0001), которая служит средним по силе пре-
диктором; такая же связь показана и для азота
(rp = –0.48, р < 0.0001). Соотношение C : N смеща-
лось в сторону преобладания углерода на участках
с большим углом склона, что менее выгодно для
роста растений и микробиоты. Связь между крутиз-
ной склона и содержанием углерода в пахотном го-
ризонте выше, чем в подпахотном (rp = –0.54 >
> ‒0.47).

Помимо угла склона значимые положитель-
ные связи содержания углерода были показаны с
объемной влажностью почвы (rp = +0.36, р < 0.01),
содержанием общего азота (+0.91, р < 0.01), а так-
же с Vsir (+0.50, р < 0.01), Сmic (+0.54, р < 0.01) и
Vbirch (+0.40, р < 0.01), что позволяет использовать
содержание углерода в качестве предиктора для
оценки связанных с ним характеристик почвы.

С увеличением крутизны склона достоверно
падает содержание воды в почве (rp = –0.47, р <
< 0.01), снижается присутствие микроорганизмов
(–0.43 (Сmic), p < 0.01), а также снижается их реак-
ция на внесение биогенных веществ (раствора
глюкозы) (–0.42 (Vsir) p < 0.01). Таким образом,
биомасса микробов оказалась в 1.5 раза выше в
почве с лучшими физико-химическими характе-
ристиками, и это микробное сообщество демон-
стрировало менее активный отклик на улучшение
условий питания. Это показывает, что даже при
относительно небольшой крутизне склона (меди-
ана угла для обеих трансект составляет 2°, что со-
ответствует уклону в 3.5%; обычно диапазон в
подобных исследованиях находится в пределах
0–20% (Mondal et al., 2017)), и на таких гигроско-
пичных почвах с мощным гумусовым горизон-
том, как типичные черноземы, характер мезоре-
льефа может существенно влиять на их характе-
ристики. Это влияние, вероятно, в большей
степени реализуется через водную эрозию, так
как для образцов почвы, отобранных на участках
с большей крутизной склона, не отмечено значи-
мого изменения скорости выделения СО2 из
верхнего горизонта почвы, а эоловое или механи-
ческое переотложение почвенных частиц слабо
влияет на химический состав верхнего слоя поч-
вы из-за наличия в местных черноземах мощного
гумусового горизонта [55–80 см (Люри и др.,
2010)]. О ведущем участии водной эрозии в дегра-

Таблица 2. Сравнительные характеристики трансект на типичных черноземах

Примечание. Приведены средние значения. Все значимые (р < 0.05) попарные различия между трансектами выделены полу-
жирным шрифтом. Описание переменных и единиц измерения приведено в тексте. n = 17 для трансекты А, n = 21 для тран-
секты В, за исключением переменных С, N, С : N (с учетом повторностей для них n = 34 и 42 соответственно).

Трансекта SLOPE, 
Град.

MOIST, 
% MET1 MET2 Cmic BIRCH SID Vbasal С, % N, % C : N

Данные по горизонтам объединены
А 0.8 10.6 0.105 1.40 508.1 11.91 11.13 0.69 3.61 0.28 13.04
В 4 4.4 0.220 2.88 329.4 11.5 7.79 0.74 3.36 0.25 13.29

Пахотный горизонт
А 0.8 9.52 0.10 1.34 551.5 12.13 11.08 0.70 3.71 0.29 12.92
В 4 4.4 0.194 2.55 339.8 12.57 8.61 0.69 3.42 0.26 13.32

Подпахотный горизонт
А 0.8 8.8 0.115 1.44 464.6 12.21 10.75 0.67 3.58 0.28 13.07
В 4 4.4 0.24 3.18 319.4 10.54 7.04 0.80 3.31 0.25 13.25
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дации почвы свидетельствуют и специальные ис-
следования агрочерноземов (Плотникова, 2020; Su-
leymanov et al., 2021).

Полученные экспериментально значения мик-
робного метаболического коэффициента Vbasal/Cmic
(МЕТ2) также отражают ухудшение состояния
почвы при увеличении крутизны склона. На
трансекте B его величина значимо выше как для
пахотного, так и подпахотного горизонтов (см.
табл. 2), что говорит о более напряженном мета-
болизме микробиоты и менее благоприятных
условиях питания (Иващенко, 2017) с увеличени-
ем крутизны. Это отражает и положительный ко-
эффициент корреляции этого показателя с кру-
тизной склона (rp = +0.37, р < 0.05; см. табл. 3). В
то же время коэффициент Vbasal/Vsir (МЕТ1) про-
демонстрировал обратное различие: он оказался в
пределах нижней границы нормы на трансекте В
(0.220), но значимо более низким на более поло-

гой трансекте А (0.105), что, напротив, говорит в
пользу несколько лучших условий микробного
питания на склонах. Непосредственной причи-
ной таких значений коэффициента МЕТ1 являет-
ся значимо не различающийся между трансекта-
ми уровень базального дыхания на фоне суще-
ственно более низкой биомассы микробов на
наклонной трансекте. Такие результаты не нахо-
дят однозначного объяснения. В частности, это
может быть связано с влиянием разных посевных
культур (соя и подсолнечник) и приемов их обра-
ботки на сравниваемых трансектах. Тем не менее
для нашего исследования важно то, что различия
по этому метаболическому коэффициенту между
трансектами, заложенными на участках с разной
крутизной склона, оказались значимы, как и для
других показателей.

То же касается обнаруженной в нашем случае
слабой, но положительной связи между крутиз-

Таблица 3. Корреляционная матрица анализируемых наземных характеристик пахотных типичных черноземов

Примечание. Данные по пахотному и подпахотному горизонтам объединены. Обозначения переменных соответствуют табл. 2.
Описание переменных приведено в тексте. * – корреляции значимые при р = 0.05, ** – при р = 0.01. В нижних строках, под
коэффициентами корреляции, приведено количество значений.

SLOPE MOIST C N C : N Vbasal Vsir Vbirch Cmic BIRCH SID MET1 MET2

SLOPE 1 –.470** –.488** –.475** .257* .299** –.422** –.213 –.434** –.179 –.372** .361** .367**
76 76 76 76 75 75 74 74 73 74 74 73

MOIST 1 .362** .347** –.154 –.271* .562** .097 .547** .098 .521** –.354** –.355**
76 76 76 75 75 74 74 73 74 74 73

C 1 .912** –.435** .007 .501** .401** .543** .162 .234* –.188 –.198
76 76 75 75 74 74 73 74 74 73

N 1 –.748** .096 .506** .389** .522** .083 .174 –.111 –.112
76 75 75 74 74 73 74 74 73

C : N 1 –.220 –.291* –.202 –.267* .082 .005 –.094 –.108
75 75 74 74 73 74 74 73

Vbasal 1 –.087 .080 –.084 –.595** –.687** .714** .733**
74 73 73 73 74 74 73

Vsid 1 .281* 1.000** .032 .543** –.561** –.557**
74 72 74 74 73

Vbirch .281* .561** .011 –.203 –.194
73 73 72 72 72

Cmic 1 .032 .529** –.560** –.557**
72 73 73 73

BIRCH 1 .560** –.482** –.490**
72 72 72

SID 1 –.709** –.719**
74 73

MET1 1 .999**
73

MET2 1
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ной склона и базальным дыханием (rp = +0.30, р <
< 0.01). Как правило, более подверженные факто-
рам деградации почвы, в частности черноземы,
демонстрируют ослабленное дыхание (Плотни-
кова, 2020; Сушко, 2019; Suleymanov et al., 2021).
Однако в нашем случае этого не наблюдалось,
что, вероятнее всего, связано с относительно не-
высокой степенью деградации почвы в пределах
трансект. Гораздо лучше это отражают показате-
ли Сmic и МЕТ2, которые поэтому предпочитают-
ся в подобных исследованиях (Иващенко, 2017).

Попытки связать крутизну склона и спек-
тральные характеристики, полученные на основе
данных ДЗЗ, показали, что наилучший результат
во всех случаях достигается при использовании
каналов RGB и NIR и метода “sums-of-squares-

and-cross-products matrix”. В этом сочетании по-
ложительная корреляция спектральных характе-
ристик с углом склона местности составляет от
+0.50 до +0.60 (р < 0.01). Корреляция спектраль-
ных характеристик с содержанием углерода и азо-
та в почве оказалась существенно лучше для под-
пахотного горизонта при использовании каналов
RBG, Red Edge и NIR: от –0.41 до –0.70 (р < 0.01).
При этом различий между статистическими ме-
тодами расчета не наблюдалось.

При группировке переменных, отражающих
характеристики почвы, с помощью метода PCA
были выделены три главных компоненты. Первая
в основном описывает микробную составляю-
щую (переменные Vsir, Vbirch, Cmic, MET1 и MET2)
и объясняет около половины дисперсии всех ис-
ходных данных (47.8%). Вторая компонента во
всех вариантах, кроме четвертого (см. раздел
“Статистический анализ”), включает общие ха-
рактеристики почвы (C, N, базальное дыхание).
Третья – включает разные наборы переменных и
отвечает за существенно меньшую долю вариации.
С углом склона местности (SLOPE) несильно, но
достоверно коррелирует лишь первая компонента
(рис. 3, табл. 4), при этом крутизна склона самосто-
ятельно объясняет от 10% (в подпахотном слое) до
16% (в пахотном горизонте) ее изменчивости.

Дополнительно проведенный для наземных
переменных множественный линейный пошаго-
вый регрессионный анализ показал, что наилуч-
шую объясняющую способность демонстрирует
модель, где в качестве зависимой переменной ис-
пользуется Vsir, а в качестве независимых – остав-
шиеся количественные переменные (см. общий
список в разделе “Материалы и методы”). В этом
случае модель объясняет 42% дисперсии (r2 =

Рис. 3. Корреляция между главной компонентой PC 1 (см. табл. 4), отражающей состояние микробиоты почвы, и уг-
лом склона (SLOPE, °) для пахотного горизонта на основе наблюдений за различными по состоянию эрозии участка-
ми типичных черноземов (Курская обл., Медвенский район, июнь 2020).
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Таблица 4. Результаты анализа почвенных характери-
стик методом главных компонент для пахотного гори-
зонта типичных черноземов

Примечание. Полужирным шрифтом выделены наиболее
значительные факторные нагрузки.

Фактор PC 1 PC 2 PC 3

C 0.179 0.567 –0.277
N 0.122 0.612 –0.201
Vbasal –0.197 0.220 0.680

Vsid 0.434 –0.002 0.411

Vbirch 0.389 0.306 0.064
Cmic 0.434 –0.002 0.411

MET1 –0.440 0.283 0.190
MET2 –0.439 0.285 0.206
% объясненной вариации 47.8 27.3 18.6
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= 0.42, F = 26.2, p < 0.0001, β = 0.436 (MOIST),
0.349 (N)). Такую же объясняющую способность
имеет модель, где зависимой переменной являет-
ся микробная биомасса Сmic (r2 = 0.42, F = 25.2, p <
< 0.0001; β = 0.388 (C), 0.384 (MOIST)), что есте-
ственно, так как эта переменная рассчитывается
на основе линейной зависимости (2) от Vsir.

В случае, когда независимой переменной слу-
жит содержание органического углерода в почве,
практический интерес представляет оценка его
зависимости от угла склона местности, а не пред-
сказание с помощью других почвенных характе-
ристик (например, содержания азота или скоро-
сти эмиссии СО2), что, по сути, требует того же
набора химических анализов или не менее слож-
ных лабораторных газометрических процедур.
Такие предикторы содержания углерода в почве,
как угол склона местности, который был получен
по наземным данным, и LS-фактор, оценивае-
мый на основе данных ДЗЗ, имеют одинаковый
вклад в регрессионную модель и могут быть в ней
взаимозаменяемы. В частности, регрессионная
зависимость, построенная для оценки содержа-
ния углерода в пахотном горизонте (C, %) от
среднего значения LS-фактора в пределах 10 м от
точек отбора проб по обеим трансектам (LS), поз-
воляет объяснить 30% наблюдаемой дисперсии:

(4)

Относительно невысокая объясняющая спо-
собность регрессии (r2 = 0.30) в основном связана
с небольшим разбросом данных, использованных
для построения уравнения, поскольку они полу-
чены только для двух пашен и одного варианта
почвы. LS-фактор по двум трансектам варьиро-
вал существенно (CV = 75.9%), однако содержа-
ние углерода в исследованных почвенных образ-
цах пахотного горизонта менялось в диапазоне
2.97–3.91% (CV = 6.8%), что намного меньше по
сравнению с обычно используемыми в моделиро-
вании на основе ДЗЗ диапазонами этого показа-
теля (0.03–3.2%, CV = 30%; оценка выполнена по
данным обзора (Lamichhane et al., 2019)). Тем не ме-
нее, полученная между этими величинами средняя
по силе обратная связь (rp = –0.55, p = 0.01) показы-
вает, что даже в таком крупном пространствен-
ном масштабе последний фактор может оказы-
вать значимое влияние. Кроме того, размер ячей-
ки, использованной для расчетов цифровой
модели рельефа, не позволяет более точно привя-
зать на местности точки отбора проб к значениям
LS-фактора.

Сопоставление полученных результатов с лите-
ратурными данными. С опубликованными данны-
ми можно сравнить отдельные почвенные пока-
затели по старопахотным типичным черноземам

( )
2

C % =3.72-0.673LS,

0.3, 15, 0.001, 38.r F p n= = < =

(содержание углерода, состояние микробиоты) и
точность моделей ДЗЗ, предсказывающих содер-
жание Сорг в сходном масштабе.

Содержание почвенного углерода определя-
лось в районе исследований множеством авторов
для различных целей (Иващенко, 2017; Люри и др.,
2010; Мамонтов и др., 2016; Плотникова, 2020;
Сушко, 2019). Это связано с тем, что здесь распо-
ложен Центрально-Черноземный заповедник
им. В.В. Алехина, обладающий уникальными
участками эталонных лесостепных экосистем на
типичных черноземах, в том числе с разным ре-
жимом использования, что позволяет проводить
сравнения. В частности, в аналоговой серии зале-
жей (Люри и др., 2010), описанной по единичным
разрезам, для верхнего горизонта постоянных па-
шен приводится значение Сорг = 3.19%; для срав-
нения, на 58-летней залежи в том же слое оно со-
ставляет 3.73%. Наблюдаемая по нашим данным
пространственная вариация содержания Сорг на
отдельных пашнях охватывает весь диапазон из-
менчивости сукцессионного ряда, описываемого
в цитируемой работе. Мамонтов с соавторами
(2016) в том же районе изучали различные по раз-
меру агрегаты агрочернозема типичного и при-
шли к выводу, что старопахотные почвы под бес-
сменной озимой пшеницей содержат на 20–30%
меньше углерода по сравнению с целиной. При
этом средневзвешенное содержание Сорг, рассчи-
танное по авторским данным, составляет 3.22%
(диапазон: 3.07–4.12%). В нашей работе средний
показатель оказался сходным (3.47%) при диапа-
зоне 2.51–3.90%. Иващенко (2017) также отмеча-
ет, что значения Сорг были ниже на пашнях по
сравнению с целинными аналогами (2.7% на
пашнях против 4.2–4.5% в целинной степи). В
указанных исследованиях, за исключением Ма-
монтова с соавторами (2016), фактически не оце-
нивалась пространственная вариация Сорг на
пашнях и в других экосистемах. Приведенные
сравнения с нашими данными демонстрируют
выраженную вариабельность Сорг в зависимости
от фактора склона, что в нашем случае проявля-
ется даже на относительно небольшом по площа-
ди пахотном участке.

Известно, что микробная биомасса почвы и ее
базальное дыхание служат интегральными пока-
зателями продуктивности и общего состояния
экосистем и их почв (Singh and Gupta, 2018 и мн.
др.), а оценки запасов микробной биомассы до-
статочно постоянны в разных экосистемах в ходе
вегетационного сезона (Сушко, 2019), поэтому их
удобно использовать в качестве биологического
индикатора состояния почв. Оценки микробной
активности различных экосистем на типичных
черноземах, полученные другими исследователя-
ми в том же районе аналогичными лабораторны-
ми методами, предоставляют хороший материал
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для сравнения с нашими результатами. В частно-
сти, в работе Иващенко (2017) на пашне (ячмень)
базальное дыхание менялось в пределах 0.4–
0.62 мкг С г–1 ч–1 (максимальная величина отме-
чена для заповедных целинных степей 0.73–1.56,
минимальная – для урбаноземов), а микробная
биомасса – от 221 до 473 мкг С г–1 (максимальные
значения были получены для некосимой степи:
1954 мкг С г–1). В том же исследовании показатель
микробного метаболизма Vbasal/Cmic менялся в
среднем от 0.57 (некосимые степи) до 6.83 (урба-
ноземы г. Курска), составляя для пашен 1.26–
1.90 мкг С/ мг Сmic ч–1. Наши данные демонстри-
руют широкие пространственные вариации запа-
сов микробиоты (114.1–854.5 мкг С г–1) и уровня
ее метаболизма (0.49–13.20 мкг С/мг Сmic ч–1) в
верхнем слое старых пашен, хотя средние по всем
данным показатели (406.4 (Сmic) и 2.21 (МЕТ2))
хорошо согласуются с опубликованными данны-
ми. При этом меньшие запасы и большая потен-
циальная микробная активность наблюдаются на
более крутых склонах. Такие показатели говорят
о малоблагоприятных условиях питания микро-
организмов и их повышенных затратах на жизне-
деятельность, а также о более высокой скорости
отмирания микробных клеток (Иващенко, 2017).
Последнее подтверждает и высокая степень уси-
ления базального дыхания пахотного слоя в ре-
зультате “эффекта Бирча” (по нашим оценкам в
12.3 разa). Это существенно выше аналогичного
показателя для заповедных экосистем в том же
районе (6.1) и приближается к аналогичному по-
казателю каштаново-солонцовых комплексов су-
хих степей – 15.2 (Karelin et al., 2017).

Модели, объясняющие пространственное рас-
пределение Сорг с помощью данных ДЗЗ, неред-
ки, однако лишь немногие из них относятся к
крупному масштабу порядка одного−нескольких
км2, что подходит для сравнения с нашим случа-
ем. Эти исследования, выполненные на разных
типах почв, характеризуются средним или даже
низким коэффициентом детерминации: r2 = 0.51
(Gomez et al., 2008); 0.58 (Suleymanov et al., 2021);
0.66 (Hamzehpour et al., 2019); 0.63–0.69 (Schillaci
et al., 2017); 0.23–0.67 [обзор (Angelopoulou et al.,
2019)]. О причинах этого уже говорилось во введе-
нии. Наши значения коэффициента детермина-
ции при использовании LS-фактора и спектраль-
ных характеристик почвы для предсказания Сорг
находятся в диапазоне 0.25–0.49, что укладывает-
ся в эти пределы, даже несмотря на то, что нами
не привлекались гиперспектральные данные и
использовались простые однофакторные модели.

Возможно, единственным полностью сопо-
ставимым исследованием является работа Suley-
manov et al. (2021), посвященная эродированным
старопахотным типичным черноземам Башки-

рии, на участке 14 км2 с крутизной склонов от 0°
до 8°, где оценивали распределение Сорг по 15-ти
спектральным индексам, рассчитанным на осно-
ве спутниковых данных с разрешением от 10 до
60 м. Наилучшим результатом оказалась средняя
по силе связь (r2 = 0.58) одного из индексов с рас-
пределением Сорг. Среднее содержание Сорг в этом
исследовании совпадает с нашим, однако вариа-
ция этого показателя существенно выше (CV =
= 23.7 > 6.8%), что, вероятнее всего, связано с
большей крутизной склонов (4°, в среднем, про-
тив 2°, в нашем случае) и большей площадью на-
блюдений при доказанном ведущем участии вод-
ной эрозии. Более низкие уровни базального ды-
хания были зафиксированы в этой работе на
эродированных участках, которые хорошо оце-
нивались визуально по разрывам почвенно-рас-
тительного покрова. В нашем случае маркерами
водной эрозии были только следы ручейков на
поверхности склона (трансекта В), при этом ба-
зальное дыхание слабо зависело от угла склона,
хотя более надежные микробные показатели это
успешно показали.

Связь используемых показателей с эрозией поч-
вы. Как уже упоминалось во введении, в наши за-
дачи входило выяснить, возможно ли, используя
только данные ДЗЗ из космоса среднего про-
странственного разрешения, оценить, как меняют-
ся основные почвенные характеристики (прежде
всего содержание Сорг и микробное дыхание) ста-
ропахотных типичных черноземов в зависимости
от длины и крутизны склона местности. Послед-
ние показатели оценивались, с одной стороны,
наземными методами, а с другой – с помощью
спутниковых данных. LS-фактор выступал как не-
зависимый предиктор почвенных характеристик
опосредованно, будучи индикатором потенциала
эрозионных процессов в точке наблюдения.

Нельзя отрицать, что эрозия – это сложный
процесс, зависящий не только от рельефа, но от
многих других факторов, которые учитываются
специальными моделями (режим осадков, ветра,
способы и режимы обработки почвы, тип почвы,
характер растительности и др.). В нашей работе
был использован лишь один фактор эрозии
(правда, относящийся к ведущим) – рельеф. В
данном случае задачей было проверить, можно ли
установить значимую количественную связь
между относительно простым независимым по-
казателем (мезорельеф), который оценивается с
помощью доступной дистанционной информа-
ции, и зависимыми от него почвенными характе-
ристиками. Кроме того, изначально было неясно,
удастся ли выявить такие связи для старопахот-
ных типичных черноземов при крупном масшта-
бе наблюдений. Поскольку связь эту установить в
нашем исследовании удалось почти по всем ис-
следованным почвенным показателям, можно



146

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 86  № 1  2022

КАРЕЛИН, ЦЫМБАРОВИЧ

считать, что для достижения конкретной цели ока-
залось достаточно простой модели и в этом случае
нет необходимости привлекать более сложные.
Кроме того, эродированность почвы косвенно
оценивалась нами не только через LS-фактор, но и
через почвенные характеристики, отражающие
степень деградации почвы.

Оценка применимости полученных результатов.
Нижняя граница пространственного масштаба в
нашем исследовании определяется используемым
интервалом при отборе наземных проб (60 м) и об-
щей протяженностью трансект (1800 м), а также
выраженностью обследованного мезорельефа
(угол cклона между отдельными пунктами отбора
проб на трансектах менялся от 0° до 9°). Из семи
известных групп пространственных факторов,
определяющих содержание Сорг в данной точке:
влияние организмов, климата, рельефа, местопо-
ложения, физико-химических свойств почвы, ис-
тории ее формирования и материнских пород
(Lamichhane et al., 2019), в нашем случае пред-
ставлены (меняются) только физико-химические
свойства почвы и мезорельеф, а воздействие био-
ты представлено лишь разными растительными
культурами на сравниваемых трансектах в год
проведения наблюдений.

Границы использованного в работе простран-
ственного масштаба определяют область приме-
нения полученных результатов: это старопахот-
ные поля произвольного размера на типичных чер-
ноземах, имеющие угол склона в пределах 0°–9°.
Поскольку, по-видимому, подавляющее большин-
ство современных пашен находится в указанных
пределах (Мамонтов и др., 2016), можно говорить о
применимости результатов ко всем старопахот-
ным участкам на типичных черноземах в преде-
лах Европейской территории России. Нижний
предел экстраполяции на местности определяет-
ся максимальным пространственным разреше-
нием использованных космических снимков
(ЦМР: 30 м).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате сопоставления наземных, экспе-

риментальных и дистанционных данных в круп-
ном пространственном масштабе обнаруживают-
ся средние по силе связи между рядом почвенных
характеристик и показателями морфологии
рельефа, что выражается в снижении содержания
ведущих биогенных элементов и соединений (уг-
лерод, азот и вода), а также в снижении биомассы
микробных сообществ пахотных и подпахотных
горизонтов типичных черноземов, длительно на-
ходящихся в аграрном использовании, с ростом
крутизны склона и LS-фактора (эрозионного по-
тенциала рельефа). Можно говорить о самостоя-
тельной применимости рассчитанного по спут-
никовым данным LS-фактора для оценки степе-

ни деградации пахотных черноземов через
прогноз содержания углерода, азота, воды и свя-
занных с ними биогенных показателей. Приме-
нение для этих целей спектральных характери-
стик, полученных на основе данных ДЗЗ из кос-
моса, менее желательно, так как требует точного
соблюдения равенства условий на поверхности
почвы, на что оказывают влияние приемы обра-
ботки почвы, растительный покров, а также огра-
ничения, накладываемые недостаточным разре-
шением снимков из космоса.
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Soil Microbial Activity and Chemical Properties in Relation to the Topographic Position 
of Chernozem Arable Lands
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The need to automate and simplify the spatial and temporal monitoring of economically important soil char-
acteristics, in particular the carbon content of intensively used lands, dictates the continued search for rela-
tively simple ways of their remote evaluation. We discovered medium-strength significant relations of LS-fac-
tor (Slope Length and Steepness factor; erosion potential of the relief), and soil characteristics as a result of a
statistical analysis of field observations, laboratory experiments, and digital elevation models obtained from
space remote sensing data. Surface data were obtained from model transects located in different relief posi-
tions of long-term arable chernozems (Kursk Oblast, Russia). These relationships are expressed in decreased
content of the key nutrients and compounds (SOC, nitrogen, and water), as well as in reduced presence and
altered activity of soil microbiota. We assume that the main reason for this is water erosion and less water
availability on steeper slopes. Based on our results, we believe that LS-factor calculated on the basis of satellite
remote sensing data is applicable for evaluation of erosion hazard, as well as for prediction of carbon content
and other related significant physical, chemical, and biological indicators of the state of perennial arable hap-
lic chernozems for a large spatial scale. At the same time, we found that the spectral characteristics of the soil
surface obtained from remote sensing data are less applicable for these purposes. This is due to the depen-
dence of the obtained satellite data on the survey conditions (weather, soil tillage techniques, vegetation cover
characteristics) and the limitations imposed by the insufficient resolution of the available satellite images.

Keywords: haplic chernozems, LS-factor, soil carbon content, microbial biomass, basal and substrate induced
respiration, Earth remote sensing, slope steepness, digital terrain model, Russia
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