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Аннотация

Геоинформационное исследование ретроспективных материалов спутниковой съемки позволи-
ло установить пространственно-временную динамику изменения площади участков комплексного 
опустынивания и повторяемость опустынивания на территории Республики Калмыкия (за исключе-
нием распаханных земель). Оценка повторяемости проведена с использованием послойного анализа 
ячеек регулярной сетки площадью 100 га. Из результатов ежегодной оценки площади участков ком-
плексного опустынивания (1984–2024 гг.) выбраны 17 ключевых лет, существенно отличающиеся 
по площади и количеству очагов опустынивания. Для определения пересечения суммарно установ-
лено 67 тыс. участков комплексного опустынивания (площадь которых за 17 лет составила более  
24 млн га), и с помощью регулярной сетки проведена оценка повторяемости опустынивания в эти 
годы. Нулевая повторяемость отмечается на 0.5 % площади исследований, повторяемость от 1 до 5 раз  
на 21.4 % площади и 6–10 раз на 47.5 % площади. Наиболее стабильные очаги опустынивания с 
повторяемостью 16–17 раз отмечены на 3.6 % площади.

Ключевые слова: геоинформационный анализ, дистанционное зондирование, опустынивание, 
открытые пески, повторяемость, Республика Калмыкия.
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Abstract

A geoinformation analysis of the retrospective satellite images was performed to reconstruct the 
spatiotemporal dynamics of changes in the area of the complex desertification sites and the recurrence 
of desertification processes in the Republic of Kalmykia (excluding arable lands). The recurrence rates 
were quantified using a layered assessment within a 100-ha regular grid. From the annual assessments 
of the area of the complex desertification sites (1984–2024), 17 key years were selected, all differing 
significantly in the overall area affected and the number of desertification hotspots. A total of 67  000 
complex desertification sites (spanning over 24 million ha over 17 key years) were identified in order to 
find intersections, and the recurrence rates of desertification over this period were determined using the grid 
approach. The desertification sites with zero recurrence accounted for 0.5 % of the territory, while 21.4 %  
and 47.5 % of the territory had the recurrence of 1–5 and 6–10 times, respectively. The most persistent 
desertification hotspots with the recurrence of 16–17 times covered 3.6 % of the territory.

Keywords: geoinformation analysis, remote sensing, desertification, open sands, recurrence, Republic 
of Kalmykia
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Введение

Проблема опустынивания территорий аридных и субаридных регионов юга европейской 
части России в условиях аридизации климата приобретает все большую актуальность. К про-
цессам опустынивания земель можно отнести природные и антропогенные процессы (дегу-
мификация, дефляция, эрозия, засоление и др.), которые приводят к снижению плодородия 
почв вплоть до невозможности их использования по назначению. Это снижает экономический 
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потенциал регионов, в которых значительную часть хозяйственной и производственной дея-
тельности представляет растениеводство, скотоводство и другие формы сельского хозяйства.

Территория Республики Калмыкия в большой мере подвержена опустыниванию, свя-
занному с воздействием как антропогенных (высокая пастбищная нагрузка), так и климати-
ческих факторов. Последние включают непостоянство проявления погодных явлений, в том 
числе низкое количество осадков, высокие летние и низкие зимние температуры воздуха и 
наличие сильных восточных и юго-восточных ветров, которые часто вызывают пыльные 
бури и проявления длительных воздушных и почвенных засух, что приводит к деградации 
естественных растительных фитоценозов по биомассе и по видовому составу, а также даль-
нейшей интенсификации процессов опустынивания [1, 2].

При антропогенном воздействии на пастбища разрушается естественная растительная 
экосистема, нарушается почвенный покров, что приводит к их неустойчивости, ограничению 
возможности полного самовосстановления и, в конечном итоге, к опустыниванию [2–4]. Нера-
циональная распашка участков пастбищ, а также участков в местах выхода солей, перевыпас 
скота на пастбищах приводят к уменьшению продуктивности растительности и разрушению 
структуры верхнего слоя почв, в том числе в результате эолового воздействия [5, 6]. В засуш-
ливых регионах фактором повышения риска развития опустынивания являются ландшафт-
ные пожары, которые приводят к повреждению поверхностного слоя и сукцессионным изме-
нениям видового состава растительности, а также изменяют отражательные характеристики 
поверхности [7–9]. В целом процессы опустынивания приводят к снижению продуктивности, 
уменьшению проективного покрытия и видового разнообразия фитоценозов пастбищ Калмы-
кии [2]. В условиях аридного климата опустынивание в результате перевыпаса и сокращения 
видового состава растительного покрова может стать необратимым.

На территории Калмыкии при проведении анализа опустынивания по данным дистан-
ционного зондирования Земли проводилась дифференциация пространственного распреде-
ления участков земель, суммарно подверженных различным видам деградации 2, 3 и 4 сте-
пени (участков комплексного опустынивания) согласно ГОСТ Р 70526-2022 «Мелиорация 
земель. Почвы. Оценка степени деградации» [10], а именно в учет были взяты:

•	мощность неплодородного наноса (более 11 см); 
•	 площадь обнаженной почвообразующей или подстилающей породы, % от общей пло-

щади полигона (более 6 %);
•	 площадь подвижных песков, % от общей площади полигона (более 6 %);
•	 суммарное содержание токсичных солей в верхнем плодородном слое, % (более 0.26 %);
•	 потери почвенной массы, т/га год (более 26 т/(га×год));
•	 увеличение площади средне- и сильно эродированных почв, % в год (более 1.1%);
•	 площадь выведенных из землепользования угодий (лишенная растительности на есте-

ственных угодьях), % от общей площади (более 31 %);
•	 проективное покрытие пастбищной растительности, % от зонального (уменьшение  

от 51 %);
•	 скорость роста площади деградированных пастбищ, % в год (более 1.1%);
•	 увеличение площади подвижных песков, % в год (более 1.1%). 
Территория Калмыкии является хорошо изученным в контексте опустынивания ре-

гионом в связи с высоким хозяйственным значением ее пастбищных угодий и формиро-
ванием антропогенной пустыни на местах нерациональной распашки целинных земель  
в XX веке. При этом большая часть исследований касается определения фактического состо-
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яния опустыненных участков по состоянию на год или несколько следующих друг за другом 
лет (периодами до 40 лет) [2, 11]. Целью настоящего исследования является выявление мно-
голетней динамики конкретных участков комплексного опустынивания и определение повто-
ряемости возникновения участков комплексного опустынивания на пастбищах Республики 
Калмыкия. Мониторинг динамики пространственного положения не зарастающих в течение 
многих лет участков, занятых песками, или выявление новых динамичных очагов комплекс-
ного опустынивания важно для своевременного планирования и осуществления мероприятий 
по борьбе с опустыниванием и его предотвращения. Территория Калмыкии располагается в 
сухостепной и полупустынной природно-климатической зоне, в которой количество осадков 
недостаточно для естественного восстановления пастбищных фитоценозов в условиях высо-
кой антропогенной нагрузки и участившихся пыльных бурь, препятствующих формированию 
сплошного покрова хозяйственно ценных и многолетних трав [1, 12].

Применение ГИС-технологий и результатов космической съемки повышает эффектив-
ность и точность работ по определению степени, масштабов опустынивания и его простран-
ственно-временной динамики.

1. Материалы и методы

Основным методом изучения динамики процессов опустынивания является ретроспек-
тивное дешифрирование материалов спутниковой съемки (дистанционного зондирования 
Земли). На основе результатов дешифрирования создаются векторные картографические 
слои, достоверно отражающие пространственно-временную динамику опустынивания и 
позволяющие проводить систематический анализ для выявления закономерностей и крити-
ческих точек с учетом воздействия внешних факторов. Такая методика обеспечивает опера-
тивное получение достоверных данных и используется в масштабных исследованиях миро-
вого уровня [13–15].

Дешифрирование проводили полуавтоматическим методом в программе QGIS с исполь-
зованием инструмента «Калькулятор растров» на основе определения спектральной ярко-
сти пикселей и последующей классификации диапазонов спектральной яркости по группам 
для выявления участков комплексного опустынивания, отличающихся от покрытых травя-
нистой растительностью территорий светлым тоном и цветом (белые и желтые оттенки). 
Методика дешифрирования спутниковых снимков основана на способах дешифрирования 
состояния пастбищ и почвы, подверженной деградации, которые отработаны в камеральных 
условиях, верифицированы полевыми методами и приведены в авторских патентах [16, 17]. 
В ГОСТ Р 70526-2022 приведены основные критерии, позволяющие определить степень 
деградации земель [10]. В качестве источника данных для дешифрирования были выбра-
ны спутниковые снимки «Landsat», так как они охватывают значительный период времени  
(с 1984 г. по настоящее время), их пространственное разрешение (30 м) достаточно для 
выявления очагов комплексного опустынивания площадью более 0.1 га, а временное разре-
шение (периодичность повторной съемки одной и той же территории) позволяет выбирать 
наиболее подходящие по времени года снимки с отсутствием облачного покрова [11, 18, 19]. 
Исследование многолетних данных осложняется необходимостью подбора безоблачных 
спутниковых снимков для большой территории. Особенности климатических условий Кал-
мыкии (большое количество солнечных дней в году, малое количество осадков в течение 
летнего периода) исключают использование методов маскировки облаков и других усред-
няющих или интерполирующих методик, которые могут повлиять на точность определения 
динамики процессов опустынивания [15, 20, 21].
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Применение инструментов классификации, основанных на точных значениях спек-
тральной яркости, исключает возможность ошибок, связанных с особенностями визуаль-
ного дешифрирования, но требует предварительного отсечения заведомо не опустыненных 
участков. Для проведения оценки опустынивания пастбищных угодий на территории иссле-
дований участки, занятые пашней и залежами, были исключены из анализа, так как спек-
тральные характеристики участков пашни в большинстве случаев схожи с характеристика-
ми участков комплексного опустынивания [22].

Для оценки повторяемости опустынивания применяли оверлейные операции с регуляр-
ной сеткой, поскольку отслеживание динамики комплексного опустынивания на каждом 
конкретном участке затрудняется их большим количеством и неравными интервалами меж-
ду годами наблюдений. Используемая сетка состоит из квадратных ячеек со стороной 1000 
м и площадью 100 га, обеспечивая достаточную точность пересечений для временного ана-
лиза и позволяя сократить затраты времени на вычисление процентного соотношения заня-
тых участками комплексного опустынивания площадей в каждой ячейке. Последовательные 
операции пересечения позволили присвоить каждой ячейке с фиксированным идентифика-
тором значения площадей участков комплексного опустынивания в каждый год исследова-
ния, а также определить повторяемость появления участков комплексного опустынивания 
в каждой ячейке [22]. Из результатов ежегодной оценки площади участков комплексного 
опустынивания (1984–2024 гг.) выбраны 17 ключевых лет (1984, 1988, 1991,1994, 1998, 
2002, 2007, 2011 и ежегодно с 2016 по 2024 гг.), существенно отличающиеся по площади и 
количеству очагов комплексного опустынивания от относительно стабильных значений в 
промежуточные годы.

Обработка исходных данных, оверлейные операции с векторными данными и формиро-
вание итоговых картографических материалов проведены с использованием специализиро-
ванного программного обеспечения для геоинформационных работ QGIS. Статистическая 
обработка результатов проводилась с использованием программного комплекса MS Excel 
(Microsoft Corp., США).

2. Результаты и их обсуждение

По результатам дешифрирования за 17 выбранных лет всего выделено 65133 объектов 
общей площадью 24421.7 тыс. га (от 0.01 до 1492.4 тыс. га). В течение исследуемого пери-
ода количество объектов сокращалось при возрастании средней площади опустыненных 
участков в связи с объединением множества массивов в результате дефляции (рис. 1) [23].

Рис. 1. Площади опустынивания в начале, середине и конце периода исследования
Fig. 1. Area of the desertification sites at the beginning, middle, and end of the study period
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Изменения суммарной площади участков комплексного опустынивания по выбранным 
годам представлены на рис. 2. Наибольшие суммарные площади участков комплексного 
опустынивания соответствуют годам, в течение которых на территории Калмыкии наблю-
далась высокая ветровая нагрузка на фоне низкого годового количества осадков [24–26]. 
Наибольшие площади отмечены в 2018 г. (2652.8 тыс. га). Значительное уменьшение пло-
щади опустынивания отмечено в периоды, когда годовое количество осадков превышало 
среднегодовую норму, а эффект воздействия ветров был существенно ниже. Наибольшие 
зафиксированные скорости ветра наблюдались во время или сразу после выпадения осад-
ков, что значительно снижало возможность дефляции. В эти годы развивались фитоценозы 
малоценных в кормовом отношении и ядовитых растений, увеличивающих проективное по-
крытие опустыненных территорий, но не повышающих кормовую базу пастбищ [23].

Рис. 2. Площади опустынивания по годам исследования
Fig. 2. Area of the desertification sites in the studied years

При создании регулярной сетки на территории Калмыкии было размещено 76185 ячеек 
площадью 100 га, с учетом того, что часть ячеек выходила за пределы границ региона. Клас-
сификация ячеек проведена по доле площади, занимаемой в них участками комплексного 
опустынивания (рис. 3). При этом соотношение ячеек, занятых участками комплексного 
опустынивания более чем на 80 % и составляющих крупные массивы опустыненных земель, 
и ячеек, занятых участками комплексного опустынивания на 40–80 %, примыкающих к ним, 
сохраняется постоянным в течение всего периода исследования и составляет примерно 2:1.

Рис. 3. Доля опустыненной территории в ячейках регулярной сетки (на примере 1984, 2002 и 2024 гг.)
Fig. 3. Proportion of the desertified territory in the regular grid cells (for 1984, 2002, and 2024)
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Повторяемость опустынивания (рис. 4) в ячейке оценивалась как частота ненулевого 
значения в ячейке. Нулевая повторяемость на территории исследования, за исключением 
участков, занятых пашней и залежами, отмечается только в 288 ячейках из 76185 (0.5 %). 
Повторяемость 1–5 раз отмечена в 21.4 % ячеек, 6–10 раз в 47.5 % ячеек. Наиболее стабиль-
ные очаги опустынивания отмечены в 16072 ячейках с повторяемостью в 11–15 раз (26.9 %) 
и 16–17 раз за 17 исследованных лет в 2149 ячейках (3.6 % от общего количества). Данные 
о пространственном положении таких участков можно использовать в качестве ориентира 
при планировании мероприятий по фитомелиорации пастбищ и формированию лесопаст-
бищных комплексов на песках [12, 27].

Рис. 4. Схема повторяемости опустынивания
Fig. 4. Scheme of desertification recurrence

Использованная методика оценки повторяемости позволяет выявить период возникно-
вения очага опустынивания и время его существования. Так, при разделении периода ис-
следования по границе веков, можно выявить очаги, образовавшиеся и заросшие за период 
исследований (рис. 5). 

Рис. 5. Время появления или исчезновения очагов опустынивания
Fig. 5. Occurrence and disappearance of the desertification hotspots over time
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К началу XXI века полностью заросли растительностью массивы песков только в 31 
ячейке, тогда как после начала века образовались новые очаги, отмеченные в 26989 ячейках 
(35.4 % от общего количества). По результатам исследований установлено значительное 
увеличение площади опустыненных земель на территории Калмыкии в первую очередь за 
счет уменьшения проективного покрытия, что свидетельствует о снижении продуктивности 
пастбищных фитоценозов. Определено местоположение устойчивых участков опустыни-
вания, отмеченных в 32224 ячейках (42.2 %), на которых не формируются или очень редко 
формируются растительные фитоценозы. Таким образом, можно отметить, что почти поло-
вина площади Калмыкии практически постоянно находится в состоянии опустынивания и 
здесь требуются первоочередные мероприятия по фиксации подвижных песков кустарнико-
выми кулисами с последующим формированием фитоценозов.

Повышение природно-ресурсного потенциала деградированных пастбищ возможно на 
основе комплексных мелиораций, направленных на снижение площади опустыненных зе-
мель. При этом фитомелиорация, которая основывается на использовании биологического 
восстановительного потенциала растений, является объективно ведущим методом реабили-
тации опустыненных земель [12, 28].

Заключение

Оценка повторяемости опустынивания территории Республики Калмыкия, проведенная 
с использованием послойного анализа пространственного размещения участков комплекс-
ного опустынивания в 76185 ячейках регулярной сетки площадью 100 га, позволила уста-
новить динамику площади участков опустынивания, полученных за период 1984–2024 гг.

Установлено пространственное положение суммарно без учета перекрытия 67 тыс. 
участков комплексного опустынивания (за 17 лет более 24 млн га).

Для реабилитации опустыненных земель на установленных участках опустынивания 
требуются первоочередные мероприятия по фиксации подвижных песков кустарниковыми 
кулисами с последующим формированием фитоценозов. В условиях высокой антропоген-
ной нагрузки большую долю естественных фитоценозов составляет рудеральная раститель-
ность (плохопоедаемая, колючая, ядовитая и т. д.), в связи с чем требуется применение ме-
тодов повышения хозяйственной ценности пастбищ.
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