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Аннотация

Проведено дешифрирование материалов космической съемки для получения данных 
о пространственно-временном распространении пожаров (ландшафтных и на полях) и 
массивов открытых песков на востоке Ставропольского края. Определено распределение 
увлажнения на территории, уровень антропогенной измененности, получены данные о 
климатических трендах и динамике поголовья скота. Динамика гарей проанализирована 
в разрезе сельскохозяйственного, климатического зонирования. Выявлено отсутствие 
прямой зависимости между прохождением ландшафтного пожара и развитием очага 
опустынивания. Открытые пески при возрастании занимаемой площади естественным 
образом препятствуют распространению пожаров, но способствуют снижению поголо-
вья крупного и малого рогатого скота, что приводит к накоплению мортмассы и увеличе-
нию пожароопасности. Выявлен рост площадей открытых песков более чем в 20 раз за 
период 2013–2022 гг., а также тренд к сокращению площадей пожаров – как ландшафт-
ных, так и на полях.
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Введение
На территории Ставропольского края проводились исследования динамики 

площадей ландшафтных пожаров и площадей участков, подверженных опусты-
ниванию, в том числе засоленных (соровых понижений и солончаков), но влия-
ние возрастающих площадей открытых песков на возникновение и распростра-
нение ландшафтных пожаров в качестве ограничивающего фактора в настоящий 
момент остается слабо изученным. При этом изучение динамики горимости в 
засушливых регионах и своевременное принятие противопожарных мер помогут 
сократить темпы деградации степных и полупустынных ландшафтов и сокра-
тить экономический ущерб на сельскохозяйственных территориях [1, 2].

На востоке Ставропольского края наблюдается тенденция к аридизации 
климата с сокращением годового количества осадков и увеличением среднего-
довых температур, что создает благоприятные условия для формирования круп-
ных песчаных массивов эоловым путем [3]. При этом исследования в области 
агроклиматического районирования указывают на позитивные изменения в зоне 
исследования с сокращением площадей, относимых к сухому агроклиматическо-
му району, в пользу очень засушливого агроклиматического района [4]. Тем не 
менее восток Ставропольского края остается пожароопасным регионом, в значи-
тельной степени подверженным опустыниванию [5].
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Целью исследования является выявление влияния роста площадей открытых 
песков на горимость ландшафтов за последние 10 лет в условиях интенсифи-
кации процессов опустынивания. Использование геоинформационных методов 
и данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для изучения простран-
ственно-временного распределения таких изменчивых явлений, как ландшафт-
ные пожары и проявления опустынивания, позволяет сократить трудозатраты и 
обеспечивает достаточную точность результатов для выявления закономерно-
стей и взаимного влияния процессов и явлений.

1. Объекты и методы
Изучение динамики и зависимости площадей открытых песков и ланд-

шафтных пожаров проводилось на территории четырех восточных районов 
Ставропольского края – Левокумского, Нефтекумского, Курского и Степнов-
ского. Территория этих районов относится к Прикаспийской низменности, 
точнее – к Терско-Кумской низменности и Кумо-Манычской впадине, что 
обуславливает наличие плоского рельефа и отсутствие естественных пре-
пятствий для эолового переноса песков и распространения ландшафтных 
пожаров [6, 7]. Здесь повсеместно располагаются солончаки и соровые пони-
жения, на которых растительность сильно разрежена или отсутствует [8‒10]. 
Растительность представлена в основном сухостепными и полупустынными 
сообществами. В сухостепной зоне доминантными видами являются мятлик 
луковичный, костенец зонтичный, овсяница скальная, ковыли (Лессинга, во-
лосовидный), келерия стройная, полыни (таврическая, австрийская). В по-
лупустынной зоне преобладают костер растопыренный, тысячелистник Би-
берштейна, мятлик луковичный, житняк пустынный, рогоплодник песчаный, 
верблюжья колючка, кохия простертая, ковыль Лессинга, полыни (Лерха, ав-
стрийская, таврическая) [11].

Данная территория является неоднородной по хозяйственному использо-
ванию и естественному увлажнению [3, 4]. На востоке и северо-востоке зоны 
исследования распространено животноводство (разведение малого рогатого 
скота), в то время как западная часть зоны исследования практически пол-
ностью распахана [12]. В связи с этим условия формирования ландшафтных 
пожаров и накопления эоловых песков различны и требуют отдельного изу-
чения. 

Территория исследования была разделена по признаку антропогенной из-
мененности на две зоны для проведения сравнительного анализа с использова-
нием индекса антропогенной нарушенности территории [13]. Для этого прове-
дено визуальное дешифрирование материалов ДЗЗ и создана векторная маска 
основных групп объектов, используемых для вычисления балла антропогенной 
измененности, – пашни, селитебных территорий, водных объектов и древесных 
массивов. С учетом проведенного зонирования пожары также были разделе-
ны на ландшафтные, располагающиеся в наименее антропогенно нарушенной 
зоне, подверженной опустыниванию, и пожары на полях. При этом основное 
внимание в данной статье будет уделено ландшафтным пожарам, пожары на 
остальной части зоны исследования будут использованы для верификации вли-
яния роста площадей открытых песков на динамику площадей ландшафтных 
пожаров.

Период исследования для отслеживания влияния динамики площадей от-
крытых песков на площади ландшафтных пожаров охватывает последнее де-
сятилетие (2013‒2022 гг.). Данный период характеризуется резким ростом пло-
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щадей открытых песков на территории исследования, в особенности в связи с 
учащением и интенсификацией пыльных бурь после 2017 г. [3, 14, 15].

Проявления опустынивания определялись экспертным способом с исполь-
зованием данных дистанционного зондирования Земли высокого разрешения 
(мультиспектральные космические снимки КА Sentinel и Landsat) в комбинации 
«естественные цвета» по прямым дешифровочным признакам. Для того, чтобы 
учитываемые площади были приближены к максимальным значениям площадей 
открытых песков, использовались снимки за август, когда степная раститель-
ность имеет наименьшее проективное покрытие.

Выявление выгоревших участков также проводилось с применением экс-
пертного дешифрирования спутниковых снимков Landsat-7, 8, 9 [16, 17]. Гари 
выделялись за период с апреля по октябрь каждого года по комбинации каналов 
«естественные цвета» и с включением коротковолнового инфракрасного канала 
(рис. 1) [18]. Несмотря на невысокую продуктивность ландшафтов в зоне ис-
следования, ландшафтные пожары могут охватывать значительные территории 
за счет отсутствия препятствий – как естественных (русла рек, водоемы), так и 
искусственных (широкие дороги с твердым покрытием) [16].

Рис. 1. Песчаные массивы и сгоревший участок, по материалам КА “Landsat”; Нефте-
кумский район, 44.6463° с. ш., 45.1844° в. д.: а – изображение в естественных цветах, 
б – изображение с добавлением ИК-канала, 1 – 16.07.2022, 2 – 01.08.2022

Применение экспертного дешифрирования при определении пройденных 
пожарами территорий связано с большим количеством ошибок на обрабатыва-
емых пахотных землях [16]. Лучшее качество определения гарей с применени-
ем визуального дешифрирования, а не информационных продуктов (термоточек 
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FIRMS, продуктов на основе данных Landsat и MODIS) также подтверждается 
в работах других авторов [18]. Визуальное дешифрирование участков, занятых 
открытыми песками, позволяет избежать ошибочного включения в класс песков 
засоленных участков, широко распространенных на северо-востоке Ставрополь-
ского края [3, 8].

Основным фактором, влияющим на развитие растительности, а значит, на 
появление горючего материала и на зарастание и закрепление песков, являются 
осадки. В связи с этим в исследовании учитывались средние годовые суммы 
осадков по ближайшим метеостанциям в г. Буденновск, г. Элиста, г. Зелено-
кумск, г. Арзгир, г. Южно-Сухокумск и с. Наурская, полученные с помощью 
Автоматизированной информационной системы обработки режимной инфор-
мации (АИСОРИ, http://aisori-m.meteo.ru/). По полученным данным проведена 
интерполяция (метод обратно взвешенных расстояний) для разделения терри-
тории исследования на зоны по средней годовой сумме осадков [4]. Необхо-
димо отметить, что в данных с метеостанции в г. Южно-Сухокумск есть зна-
чительный пробел (с ноября 2013 г. по декабрь 2014 г.), который восполнен 
по данным сайта «Погода и климат» (http://www.pogodaiklimat.ru). Для оценки 
тенденции к аридизации климата использованы также среднегодовые темпера-
туры по данным метеостанций в г. Буденновск и г. Южно-Сухокумск.

Также значимым фактором является поголовье скота. Данные о поголовье 
крупного рогатого скота, овец и коз были получены из Базы данных показате-
лей муниципальных образований (https://www.gks.ru/dbscripts/munst/). Необхо-
димо отметить, что данные из этого источника представлены только за период 
2013‒2020 гг., а для Нефтекумского района – за 2013‒2018 гг.

Геоинформационная обработка растровых изображений и векторных резуль-
татов дешифрирования проводилась в ГИС “QGIS 3.28”, а статистическая обра-
ботка полученных данных – в “MS Excel”.

2. Результаты и обсуждение
Всего в результате дешифрирования за 10 лет выявлено 23.7 тыс. очагов опу-

стынивания общей площадью 217.1 тыс. га, а также 1 925 гарей общей площадью 
234.8 тыс. га (табл. 1). При этом все массивы открытых песков и ландшафтные 
пожары (429 участков общей площадью 48.9 тыс. га) расположены в наименее 
антропогенно измененной зоне (рис. 2), которая одновременно является более 
засушливой. Площади участков, занятых открытыми песками, увеличились  
в 22 раза за период исследований.

Расчет уровней антропогенной измененности проводился с использова-
нием универсальной балльной шкалы антропогенной измененности по видам 
землепользования: 1 – лесные и древесно-кустарниковые насаждения, 2 – вод
ные объекты, 3 – пастбища, 4 – пашня, 5 – промышленные и селитебные тер-
ритории [13]. Площади территорий для каждого значения балла были рассчи-
таны для каждой ячейки регулярной сетки со стороной 5 км, по полученному 
среднему баллу проведена интерполяция и генерализация для определения ме-
стоположения условной границы уровней антропогенной измененности. В ре-
зультате получены два уровня измененности ландшафтов – средний (значение 
балла < 3.5) и высокий (значение балла > 3.5). Четкое разделение территории 
исследования на классы возможно благодаря сильно выраженной специализа-
ции – западная часть распахана более чем на 70%, тогда как восточная почти 
полностью отведена под пастбища.
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Табл. 1
Количественные результаты дешифрирования гарей и открытых песков

Год исследования
Площадь гарей, тыс. га Площадь 

открытых песков, 
тыс. гаПожары на полях Ландшафтные пожары

2013 2.6 2.8 2.7
2014 12.0 5 3.1
2015 21.3 26.1 3.8
2016 9.8 3.5 5.2
2017 121.1 3.3 5.6
2018 3.6 3.3 8.3
2019 4.1 1.1 16.0
2020 5.8 1.8 54.6
2021 1.4 0.2 57.4
2022 4.3 1.6 60.5

По результатам интерполяции данных с метеостанций, расположенных поб-
лизости от зоны исследования, было получено непрерывное поле среднегодовых 
сумм осадков, что позволило разделить территорию на две части: зону с годовой 
суммой осадков до 400 мм и зону с годовой суммой осадков 400‒500 мм. Значи-
тельной корреляции годовых сумм осадков с площадями гарей или открытых пе-
сков за весь период исследования не выявлено, но данные показывают, что тренд 
к увеличению засушливости климата сохраняется (рис. 3), а в 2020 и 2022 гг.  
наблюдались засухи. При этом площади открытых песков в эти годы имеют 
одни из наиболее высоких значений, а площади гарей выше, чем в предыду-
щие и последующие годы. Необходимо отметить, что площади гарей до 2019 г., 
когда рост площадей открытых песков приобрел наибольшие масштабы, были 
больше, чем в любой из годов после 2019 г. Большое значение имеет распреде-
ление осадков в течение года, так как засушливое лето с высокими дневными 
температурами способствует формированию пожароопасных условий [19, 20]. 
Абсолютное большинство ландшафтных пожаров (38.5 тыс. га, 79% от общей 
площади) произошло в летние месяцы. Среднегодовые температуры за рассма-
триваемый период возросли примерно на 1 °С. При этом максимальные средне-
месячные температуры закономерно отмечаются в летние месяцы, когда количе-
ство осадков сокращается и они приобретают ливневый характер, что приводит 
к неравномерному росту растительности в течение вегетационного периода [11].  
Это создает благоприятные условия для формирования пожароопасных ситуа-
ций и развития процессов опустынивания, однако снижение количества осадков 
сокращает разрастание степной растительности, которая является основным го-
рючим материалом в зоне исследования. Таким образом, засухи по мере возрас-
тания аридности климата становятся ограничивающим фактором горимости, а 
не фактором возникновения пожаров [22, 23].

Сокращение площадей ландшафтных пожаров и увеличение площадей, заня-
тых открытыми песками (рис. 4, а), имеют слабую связь (r = –0.4), но исследования 
в области степных ландшафтных пожаров показывают скачки площадей гарей с 
периодичностью 3‒5 лет, связанные с накоплением горючего материала [16, 21].  
В данном случае подобной периодичности не наблюдается в течение 7 лет – в 2015 г.  
площадь ландшафтных пожаров составляла рекордные 26 тыс. га, далее в течение 
трех лет (с 2016 по 2018 г.) площади составляли от 3.3 до 3.5 тыс. га, а впослед-



ВЛИЯНИЕ ОПУСТЫНИВАНИЯ НА ЛАНДШАФТНЫЕ ПОЖАРЫ… 491

Рис. 2. Схема ранжирования территории исследования по антропогенной измененности, 
распределению увлажнения территории

Рис. 3. Климатические характеристики по данным метеостанций (I – годовое количество 
осадков по метеостанции в г. Буденновск, II – годовое количество осадков по метеостан-
ции в г. Южно-Сухокумск, III – среднегодовые температуры)
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ствии снизились до 1.5 тыс. га. Минимальная площадь ландшафтных пожаров 
была зафиксирована в 2021 г. и составила 242.7 га. При этом площади открытых 
песков в течение этих 7 лет увеличились с 5 тыс. га до 60.5 тыс. га, естественным 
образом сокращая территории, на которых могут сформироваться условия для рас-
пространения ландшафтных пожаров, а также в 2020 и 2022 гг. наблюдались засу-
хи, что влияло на рост степной растительности как основного горючего материала. 

Большое значение как для возможности формирования ландшафтных пожа-
ров, так и в качестве фактора опустынивания имеет поголовье скота (рис. 4, б). 
Анализ динамики поголовья на территории исследования затруднен в связи с 
неполнотой данных, но очевидно снижение поголовья при возрастающих пло-
щадях открытых песков [3]. При этом, если поголовье скота не увеличится и 
произойдет возобновление естественной растительности на участках, покрытых 
тонким слоем песка, пусть и с изменением видового состава, произойдет нако-
пление мортмассы, которое в засушливых условиях может приводить к интенси-
фикации ландшафтных пожаров [20‒24]. Также большое влияние на накопление 
растительной ветоши может оказать деградация не пострадавших от пыльных 
бурь пастбищ, которая проявляется в снижении видового разнообразия и увели-
чении доли растений, не имеющих кормовой ценности [10, 11].

Рис. 4. а) Площади ландшафтных пожаров в период 2013–2022 г. по месяцам (с марта по 
сентябрь), б) площади ландшафтных пожаров, открытых песков и численность поголо-
вья скота по годам
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Также следует отметить, что практически все ландшафтные пожары и от-
крытые пески в течение всего периода исследования имеют взаимоисключаю-
щее пространственное положение (рис. 5) или песчаные массивы образовались 
на местах ландшафтных пожаров пять и более лет спустя (вероятнее всего, путем 
эолового переноса в результате пыльных бурь). Пройденные пожарами террито-
рии становятся потенциальными котловинами выдувания, эоловое воздействие 
на них может привести к формированию очага опустынивания, но результаты 
дешифрирования не выявили гарей, на которых сформировались очаги опусты-
нивания.

Рис. 5. Схема взаимного расположения гарей и открытых песков в 2013–2022 гг. (I – гари, 
II – открытые пески, III – зона с сильным антропогенным воздействием, IV – зона со сла-
бым антропогенным воздействием; а – 2013–2016 гг., б – 2016–2019 гг., в – 2019–2022 гг.)

Пожары на распаханных территориях не связаны с накоплением мортмассы 
и чаще имеют антропогенное происхождение (нарушение техники безопасно-
сти при проведении сельскохозяйственных работ, сельскохозяйственные палы), 
поэтому труднее поддаются прогнозированию [20]. Также для их распростра-
нения существуют препятствия в виде дорог, минерализованных полос и т. д.,  
а также могут приниматься своевременные меры по тушению или препятствию 
их распространению, с связи с чем их площади обычно невелики, а конфигура-
ция границ может повторять границы полей. Но также они не подвержены влия-
нию возрастающих площадей открытых песков в связи с ежегодной обработкой.  
Несмотря на высокую изменчивость значений площадей пожаров на полях  
(от 1.4 до 121.1 тыс. га), наблюдается тенденция по их сокращению, как и в слу-
чае ландшафтных пожаров.

Повторяемость ландшафтных пожаров очень низкая. За рассматриваемый 
период выявлено только три участка со значительной повторяемостью, отно-
сящихся к пойме р. Кума и характеризующихся достаточным увлажнением для 
накопления горючего материала (рис. 6). На участке А зафиксировано 7 гарей, 
относящихся к 2014, 2018, 2019, 2020 и 2022 гг., на участке Б – 7 гарей, относя-
щихся к 2014, 2017–2020 гг., на участке В – 5 гарей, относящихся к 2017–2020, 
2022 гг.
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Рис. 6. Повторяемость ландшафтных пожаров (А, Б, В – обозначения участков; количе-
ство пожаров за исследуемый период: I – один пожар, II – два пожара, III – три пожара, 
IV – четыре пожара, 1 – Ставропольский край, 2 – Республика Калмыкия, 3 – Республика 
Дагестан, 4 – Чеченская Республика, 5 – Республика Северная Осетия – Алания, 6 – Ка-
рачаево-Черкесская Республика)

Заключение
Взаимное расположение массивов открытых песков и ландшафтных пожа-

ров указывает на отсутствие значительного влияния гарей на образование очагов 
опустынивания. Рост площадей открытых песков и распространение ландшафт-
ных пожаров косвенно связаны через растительный покров и факторы его дина-
мики.

Увеличение площадей открытых песков сокращает территории, потенциаль-
но подверженные ландшафтным пожарам. Также влияние на сокращение коли-
чества и площадей ландшафтных пожаров оказывает тенденция к аридизации 
климата, которая приводит к сокращению ежегодного накопления горючего ма-
териала в условиях Прикаспийской низменности. При этом отмечается сокраще-
ние поголовья скота и изменение видового состава растительности на пастбищах 
с уменьшением доли поедаемых растений, что может привести к значительному 
росту площадей ландшафтных пожаров в ближайшие годы. Общий тренд ко-
личества и площади пожаров является отрицательным как при зонировании по 
условиям увлажнения, так и при зонировании по антропогенной измененности 
территории. При этом площади открытых песков, являющихся естественным 
препятствием для возникновения и распространения ландшафтных пожаров, 
увеличились более чем в 20 раз.
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Abstract
The satellite imagery of the eastern part of the Stavropol region (Russia) was processed and analyzed 

for the spatial and temporal spread of fires, both landscape and field ones, and open sand massifs. Moisture 
distribution, anthropogenic transformation of the territory, climatic trends, and livestock dynamics were 
assessed. The agricultural and climatic zones were considered to reconstruct the fire dynamics. No direct 
relationship was revealed between landscape fire progression and desertification site development. While 
the advance of open sands naturally prevents the spread of fires, it also contributes to a decrease in the 
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population of large and small livestock. This, in turn, leads to an accumulation of the mortmass and results 
in a higher fire risk. Our findings show that the areas of open sands increased more than 20-fold from 2013 
to 2022, while landscape and field fires tended to become less extensive.

Keywords: geoinformation analysis, landscape fires, remote sensing, desertification, open sands, 
Stavropol region
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Figure Captions

Fig. 1. 	Sand massifs and a burnt-out area based on the Landsat data; Neftekumsk district, 44.6463°  
N, 45.1844° E: a – image in natural colors, b – image with IR overlay, 1 – July 16, 2022,  
2 – August 1, 2022.

Fig. 2. 	Scheme for ranking the study area by the levels of anthropogenic transformation and moisture 
distribution.

Fig. 3. 	Climatic characteristics according to the weather stations (I – annual precipitation at the weather 
station in Budennovsk, II – annual precipitation at the weather station in Yuzhno-Sukhokumsk, 
III – average annual temperatures).

Fig. 4. 	a) Areas of landscape fires in 2013–2022 by month (from March to September), b) areas of 
landscape fires, open sands, and livestock population by year.

Fig. 5. 	Mutual arrangement of the burnt-out and open sand areas in 2013–2022 (I – burnt-out areas,  
II – open sands, III – zone with the high anthropogenic impact, IV – zone with the weak 
anthropogenic impact; a – 2013–2016, b – 2016–2019, c – 2019–2022).

Fig. 6. 	Frequency of landscape fires (A, B, C – borders of the burnt-out sites; number of fires during 
the study period: I – one fire, II – two fires, III – three fires, IV – four fires, 1 – Stavropol region,  
2 – Republic of Kalmykia, 3 – Republic of Dagestan, 4 – Chechen Republic, 5 – Republic of North 
Ossetia–Alania, 6 – Karachay-Cherkess Republic).
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