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ВВЕДЕНИЕ

Северо-восток Ставропольского края с нача-
ла XXI века подвержен значительному росту опу-
стыненных территорий, усугубившемуся после 
2017 года в связи с изменением климатических ус-
ловий – учащением и интенсификацией пыльных 
бурь на всей Прикаспийской низменности (Анто-
нов, 2018, Мелихова, 2023; Юферев и др., 2022; 
Gontovaya, 2021). Похожие ситуации регулярно 
наблюдаются также на восточном побережье Ка-
спийского моря – в Атырауской области Казахста-
на (Ершибулов, 2016). Выявление зависимостей 
между площадями открытых песков и климатиче-
скими условиями является основой прогнозиро-
вания их динамики, расчет которой необходим для 
планирования лесомелиоративных мероприятий, 
направленных на закрепление подвижных песков 
и формирование пастбищных угодий на песках для 

их возвращения в сельскохозяйственный оборот 
(Лапенко, Хонина, 2022; Саидов и др., 2021). Осо-
бенностью протекающих на территории Левокум-
ского и Нефтекумского районов (северо-восток 
Ставрополья) процессов опустынивания является 
то, что, несмотря на большое количество исследо-
ваний, посвященных опустыниванию и изучению 
динамики площадей открытых песков в пределах 
Терско-Кумской низменности, как правило, они 
ограничены административными границами Рес-
публик Калмыкия и Дагестан (Кулик и др., 2020). 
При этом динамика видимой площади открытых 
песков на этой территории значительна – как в те-
чение года, так и в многолетней ретроспективе (До-
рошенко, 2022б).

Восток Ставропольского края является частью 
древнего скотоводческого региона Кизлярские 
пастбища, в настоящее время свободные от пашни 
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Динамично протекающие на северо-востоке Ставропольского края процессы опустынивания тесно 
взаимосвязаны с климатическими условиями, что обуславливает необходимость оперативного карто-
графирования качественных смен состояния открытых песков в соответствии с различными сцена-
риями. Картографирование проводилось на основе методики хородинамического (диахронического) 
картографирования за два периода (июль-август 2022 г. и июнь-июль 2023 г.), для выбора временных 
срезов использованы данные о ежемесячной динамике площадей открытых песков, количестве осадков 
и пыльных бурях. Картографирование проводилось визуальным способом на основе мультиспектраль-
ных спутниковых снимков “Landsat” за каждый месяц. В 2022 году было зарегистрировано 14 пыльных 
бурь, в 2023 году не зарегистрировано ни одной, а дни с критической скоростью ветра сопровождались 
обильными осадками, в связи с чем выявлено значительное снижение видимых площадей открытых 
песков в результате зарастания. На основе имеющихся данных с применением оверлейных операций 
составлены схемы качественных переходов на тестовом участке (часть Левокумского района), соответ-
ствующие качественным переходам при “сухом” и “влажном” сценарии. Несмотря на прогрессирую-
щее зарастание песков, стимулируемое отсутствием пыльных бурь и обильными осадками в 2023 году, 
начиная с участков с наименьшей мощностью наносов, восстановление изначальных растительных 
сообществ без проведения фитомелиоративных мероприятий крайне маловероятно в связи с высокой 
антропогенной нагрузкой и семенным опустыниванием, в результате которого на открытых песках 
произрастают малоценные в кормовом отношении однолетники (солянка сорная, кумарчик, паслен 
рогатый и др.).
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территории активно используются для овцеводства. 
При росте площадей открытых песков и законо-
мерном сокращении площадей доступных пастбищ 
произошло снижение поголовья, которое, впро-
чем, не может компенсировать возросшую кон-
центрацию животных на сохранившихся кормовых 
участках (Шинкаренко и др., 2023). Сложившаяся 
сельскохозяйственная специализация в восточных 
районах Ставрополья (пастбищные угодья в более 
засушливой восточной части и высокая степень 
распашки западнее) не позволяет расширять паст-
бища для сокращения поголовья на пострадавших 
от опустынивания участках (Дорошенко, 2023б). 
Подвергающиеся чрезмерной пастбищной нагруз-
ке территории страдают от сокращения проектив-
ного покрытия растительности, которое приводит 
к росту риска дефляции, а также от т.н. семенного 
опустынивания – снижения доли ценных кормо-
вых растений в сообществе и их соответствующего 
недостаточного обсеменения, в результате чего це-
линные степные и сухостепные сбалансированные 
фитоценозы заменяются вторичными, составляе-
мыми, в основном, пастбищными сорняками (Ла-
пенко, Хонина, 2022; Кулик, 2004). 

Цель исследования заключалась в хородина-
мическом картографировании качественных смен 
состояний открытых песков на территории севе-
ро-восточной части Левокумского района Ставро-
польского края с учетом двух климатических сцена-
риев (2022-2023 гг.). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основу хородинамического картографирова-
ния, т.е. картографирования изменений сложных 
экосистем с использованием материалов съемки 
за два различных периода, разрабатывали ученые 
в разных странах (Forman, 1986; Виноградов 1998; 
Аавиксоо, 1989). При этом выделяются методики 
отображения количественных и качественных пе-
реходов. Нами использована методика отображе-
ния качественных переходов или смены состояний 
Б.В. Виноградова с матричной легендой, отражаю-
щей направление перехода. Смена состояний оце-
нивалась как разница между состоянием открытых 
песков в два соседних месяца и определялась путем 
проведения оверлейных операций над векторными 
слоями, содержащими данные о пространственном 
положении песков. В результате определялись та-
кие переходы: “Пески – Пески”, “Пески - Не пе-
ски”, “Не пески – Пески”, “Не пески - Не пески”. 
Дополнительно картографирование вероятности 
перехода осложняется значительным влиянием 
климатических факторов, рассмотренных в рабо-
тах (Дорошенко, 2022б; Дорошенко, 2023а) – при 
наличии за рассматриваемый период пыльных бурь 

и в их отсутствие “поведение” песчаных массивов 
строго определенное. В связи с этим, хородина-
мическое картографирование для двух временных 
срезов (диахроническое картографирование) было 
проведено для периодов июль-август 2022 г. (состо-
яние открытых песков на 30 июля и 26 августа; “су-
хой” климатический сценарий) и июнь-июль 2023 г. 
(состояние открытых песков на 23 июня и 30 июля; 
“влажный” климатический сценарий), когда были 
выявлены наибольшие изменения конфигурации 
массивов открытых песков. “Сухому” сценарию 
соответствуют высокая ветровая нагрузка (в охва-
ченный период зарегистрирована серия пыльных 
бурь общей продолжительностью 17 дней) и мини-
мальным количеством осадков (1 мм). “Влажный” 
сценарий характеризуется минимальной ветровой 
нагрузкой и значительным увлажнением (35 мм). 

Для картографирования открытых песков были 
использованы мультиспектральные спутниковые 
снимки “Landsat”, имеющие достаточное про-
странственное (30 м) и временное разрешение для 
картографирования динамики такого изменчивого 
процесса, как открытые пески. Даты съемки для 
подходящих сцен подбирались максимально близ-
кие к концу каждого рассматриваемого месяца, что-
бы оценка площадей открытых песков была макси-
мально объективной. Дешифрирование массивов 
открытых песков (лишенных растительности) про-
водилось визуальным (экспертным) способом с ис-
пользованием комбинации каналов “естественные 
цвета” (красный-зеленый-синий спектральные 
каналы), которая обеспечивает достаточную кон-
трастность для дифференциации песков и элемен-
тов окружающего ландшафта (Дорошенко, 2022б; 
Мелихова, 2023). К категории объектов “пески” от-
несены также скальпированные участки и деструк-
тивные эколого-морфологические области очагов 
опустынивания, т.е. все обособленные участки, ли-
шенные растительного покрова (Биарсланов и др., 
2023). При повторном дешифрировании учитыва-
лось зарастание песков преимущественно однолет-
ними псаммофитами, как правило, начинающееся 
с окраин массивов. Поскольку на северо-востоке 
Ставропольского края широко распространены 
соровые понижения и солончаки, при дешифри-
ровании также использовались предварительно по-
лученные данные о пространственном положении 
соровых понижений (Дорошенко, 2022а; Пищулов, 
2013) для корректного отделения открытых песков 
от засоленных участков, которые, в силу схожих 
спектральных характеристик, могут ошибочно де-
шифрироваться как пески на спутниковых сним-
ках среднего разрешения (рис. 1). Ключевыми де-
шифровочными признаками, обеспечивающими 
дифференциацию открытых песков и засоленных 
участков, являются цвет и текстура изображения. 
Цвет соровых понижений может значительно ва-
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рьировать в течение года в зависимости от освеще-
ния, увлажненности поверхности и др. факторов, 
но при этом сохраняется светлый, вплоть до белого, 
тон и холодный оттенок (серый или голубоватый), 
а также гладкая блестящая текстура солевой кор-
ки, тогда как открытые пески имеют теплый цвет 
от белого до желтого и матовой или зернистой тек-
стурой. Также на спутниковых снимках может про-
сматриваться достаточно четкое деление очага опу-
стынивания на эколого-морфологические области 
и участки зарастания пионерными псаммофитами 
в межбугровых понижениях, что может быть ис-
пользовано в качестве косвенных дешифровочных 
признаков.

Данные о количестве осадков и пыльных бурях 
были получены с помощью сервиса “Погода и кли-
мат” (http://www.pogodaiklimat.ru/) как дни с отмет-
кой о пыльных бурях для метеостанций в г. Арзгир, 
г. Буденновск и г. Зеленокумск, находящихся за-
паднее территории исследования, а также метео-
станции в г. Южно-Сухокумск, находящейся вос-
точнее (Ногайский район Республики Дагестан). 
Т.к. во время пыльных бурь преобладают восточные 
ветра (Дорошенко, 2023в) западное расположение 
метеостанций наиболее выгодно для оценки их ди-
намики. 

Обработка растровых материалов спутниковой 
съемки и их дешифрирование, а также формиро-
вание картографических материалов проводились 
в программной среде ГИС “QGIS 3”, статистиче-
ская обработка полученных данных проводилась 
в среде “MS Excel”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ климатических данных показал, что 
в 2022 г. зарегистрировано 14 пыльных бурь общей 
продолжительностью 29 дней; скорость ветра ва-
рьировала от 5 до 29 м/с, преобладающим направ-
лением ветра было восточное (Дорошенко, 2023в). 
Особенностью воздействия пыльных бурь на мас-
сивы открытых песков является то, что при после-
довательных пыльных бурях принесенный ветром 

ранее материал может подвергаться повторному вы-
дуванию, что приводит к дальнейшему нарастанию 
площади открытых песков. Похожая ситуация мог-
ла наблюдаться в исследуемый период конца июля - 
конца августа 2022 г., когда были зарегистрированы 
три пыльные бури с минимальными по продолжи-
тельности перерывами: с 10.08 по 15.08 (6 дней), 
18.08 и с 20.08 по 28.08 (9 дней) со средней скоро-
стью ветра 13.2 м/с при выпадении 1 мм осадков. 
Такие серии бурь наиболее опасны с точки зрения 
дефляции, но при этом достаточно редки. В 2023 г. 
климатические условия резко отличались – так, на 
выбранных метеостанциях не было зафиксировано 
ни одной пыльной бури, только 6 эпизодов фикса-
ции пыльного поземка в весенний и летний период 
на метеостанции в г. Буденновск. Для оценки воз-
можности возникновения пыльной бури использу-
ется критическая скорость ветра (7 м/с как среднее 
для песков и легких почв (Дорошенко 2023а; Кулик, 
2004)), но в 2023 г. почти три четверти (72%) всех 
дней, когда скорость ветра достигала критической 
отметки, были дождливыми либо критическая ско-
рость ветра отмечалась после выпадения осадков 
(в течение нескольких часов или на следующий 
день), что исключает возможность эолового пере-
носа частиц песка или почвы. Годовое количество 
осадков в 2023 г. почти на 100 мм превышало сум-
му осадков 2022 г. (315 и 233 мм соответственно), 
что также не могло не сказаться на динамике пло-
щадей открытых песков. Так, для исследуемого 
периода конец мая – конец июня 2023 г. скорости 
ветров достигали 12–18 м/с, но только во время 
дождей, в том числе, ливневых – всего за период 
24.05–23.06 выпало 100 мм осадков. Вместе с мине-
ральными частицами во время сильных ветров так-
же переносятся семена растений, что способствует 
быстрому и интенсивному зарастанию песчаных 
массивов различными пионерными псаммофитами 
при возникновении подходящих условий – сниже-
нии ветровой нагрузки и достаточном увлажнении.

По результатам дешифрирования составлены 
тематические векторные слои, содержащие данные 
о пространственном положении массивов откры-
тых песков на территории Левокумского района. 
По общим суммам этих площадей за каждый рас-
сматриваемый месяц (табл. 1) заметна тенденция 
к значительному сокращению видимых площадей 
открытых песков в 2023 году в условиях отсутствия 
пыльных бурь и высокой влажности грунта при 
критических скоростях ветров. В 2022 году выяв-
лена сильная положительная связь (r = 0.83) между 
количеством дней с зарегистрированными пыль-
ными бурями и приростом площадей открытых пе-
сков (Дорошенко, 2023а).

На основе имеющихся данных о динамике пес-
чаных массивов на тестовом участке, включающем 
в себя наиболее динамичную в отношении площа-

Рис. 1. Открытые пески и соровые понижения на 
фрагментах спутникового снимка (от 21.10.2023 г.).

Открытые пески Соровые понижения 200200 400 м0
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дей открытых песков часть Левокумского района 
(рис. 2) на северо-востоке Ставропольского края, 
составлены диахронические схемы смен состояния 
открытых песков по “сухому” (рис. 3) и “влажно-
му” сценариям (рис. 4).

В июле-августе 2022 г. под воздействием пыль-
ных бурь площадь открытых песков увеличилась 
в 1.9 раза, т.е. переходу “Не пески – Пески” было 
подвержено 19.6 тыс. га, а переход “самих в себя” 
(“Пески – Пески”), т.е. сохранение класса выяв-
лено на площади 17.1 тыс. га (рис. 5). Высокая ве-
тровая нагрузка значительно ухудшает условия ве-

гетации растительности и препятствует зарастанию 
песков (Биарсланов и др., 2023). При этом выявлен 
также переход “Пески - Не пески” на площади 
1.9 тыс. га, связанный с очисткой соровых пониже-
ний от нанесенного ранее слоя песка, а также с за-
растанием деструктивных областей очагов опусты-
нивания. Площади, не занятые песками, занимали 
около 55% общей площади тестового участка.

В июне-июле 2023 г. ситуация обратная – при-
рост площади песков (переход “Не пески – Пе-
ски”) зафиксирован на площади 13 га, неизменные 
площади песков составляют 5.7 тыс. га, тогда как 

Таблица 1. Количественные показатели дешифрирования ежемесячного состояния открытых песков в 2022–2023 гг.
Площадь песков, 

тыс. га Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

2022 29.5 21.4 18.2 15.4 20.4 45.0 41.6 45.4
2023 30.4 25.9 23.9 19.9 6.3 5.6 5.6 5.6

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Максимальная площадь
открытых песков
(по состоянию на август 2022 г.)
Минимальная площадь
открытых песков
(по состоянию на октябрь 2023 г.)

Соровые понижения

Границы тестового участка

Административные границы

РЕСПУБЛИКА
КАЛМЫКИЯ

РЕСПУБЛИКА
КАЛМЫКИЯ

Левокумский
район

Левокумский
район

Нефтекумский
район

Нефтекумский
район

Степнов-
ский

район
Курский

район

Ногайский
район

0 10 20 км0 2,5 5 км

РЕСПУБЛИКА
ДАГЕСТАН

Рис. 2. Схема пространственного положения тестового участка.
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зарастающие пески занимают почти 13 тыс. га. Все-
го не занятые песками участки составляют более 
75% тестового участка. 

Полученные результаты демонстрируют законо-
мерную динамику открытых песков – увеличение 

их площади при низком количестве осадков и вы-
сокой ветровой нагрузке и резкое сокращение при 
увеличении количества осадков (Биарсланов и др., 
2023; Дорошенко, 2023а; Юферев и др., 2022). Ис-
пользование двух временных срезов в комплексе 

Качественные переходы

Границы тестового участка

Пески - Пески
Не пески - Не пески Пески - Не пески

Не пески - Пески

02,5 2,5 5 км

Рис. 3. Схема качественных переходов состояния открытых песков в июле-августе 2022 г. (“сухой” климатический 
сценарий).

Качественные переходы

Границы тестового участка

Пески - Пески
Не пески - Не пески Пески - Не пески

Не пески - Пески

02,5 2,5 5 км

Рис. 4. Схема качественных переходов состояния открытых песков в июне-июле 2023 г. (“влажный” климатический 
сценарий).
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с метеорологическими данными позволяет выявить 
основные факторы, тогда как расширение времен-
ного ряда потенциально может позволить выявить 
песчаные массивы, площадь которых превышает 
возможности самозарастания.

При этом необходимо отметить, что полноценное 
зарастание образовавшихся на территории Левокум-
ского района песчаных массивов естественным путем 
с формированием сбалансированных растительных 
сообществ, сходных с исконными для сухой степи, 
представляется маловероятным в связи с большой 
мощностью песчаных наносов; дополнительным 
осложняющим фактором является крайне высокая 
степень минерализации грунтовых вод и сохраняю-
щаяся пастбищная нагрузка (Шаповалов и др., 2020). 
Также влияние на этот процесс оказывает развиваю-
щееся семенное опустынивание – доля многолетни-
ков в растительных сообществах значительно сокра-
тилась, в настоящее время пионерными растениями 
на песках являются солянка сорная (Salsola tragus L.), 
кумарчик (Agriophyllum squarrosum L.), паслен рога-
тый (Solanum rostratum Dunal), т.е. однолетние рас-
тения, в т.ч. способные образовывать форму “пере-
кати-поле” (Лапенко и др., 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате работ по хородинамическому карто-
графированию открытых песков на тестовом участке 
на северо-востоке Ставропольского края (Левокум-
ский район) получена векторная маска простран-
ственно-временного распределения открытых пе-
сков и зарастающих участков, а также составлены 

схемы смен качественных состояний песчаных мас-
сивов в зависимости от климатических сценариев 
(на основе временных срезов 2022 и 2023 года). 

Методика диахронического картографирования 
с использованием оверлейных операций показы-
вает хорошие результаты при наличии корректных 
данных о пространственном размещении открытых 
песков, получение которых обеспечивается при-
менением методики визуального дешифрирова-
ния материалов ДЗЗ. Полученные данные и опыт 
диахронического картографирования для состав-
ления прогнозов могут быть использованы при 
планировании лесомелиоративных мероприятий, 
направленных на борьбу с последствиями пыль-
ных бурь и закрепление подвижных песков для 
восстановления утраченных пастбищных угодий, 
например, путем создания лесопастбищ или с при-
менением метода агростепи, поскольку позволя-
ют анализировать переходы состояний открытых 
песков и влияющие на этот непрерывный процесс 
факторы. Использованная методика свободно мо-
жет применяться в других аридных регионах с усло-
вием тщательной обработки климатических данных 
для выявления режима пыльных бурь и определе-
ния преобладающего направления ветров.
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моделирование и прогнозирование процессов опусты-
нивания, для планирования восстановления дегради-
рованных земель с применением геоинформационных 
технологий и аэрокосмических методов в условиях уси-
ливающихся засух, песчаных и пыльных бурь”.
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Horodynamic Mapping of Open Sands in the East of the Stavropol Region
V. V. Doroshenko1
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The desertification processes that are dynamically occurring in the north-east of the Stavropol Territory are 
closely interrelated with climatic conditions, which necessitates the rapid mapping of qualitative changes in 
the state of open sands in accordance with various scenarios. The mapping was carried out on the basis of the 
technique of chorodynamic (diachronic) mapping for two periods (July-August 2022 and June-July 2023), data 
on the monthly dynamics of open sand areas, precipitation and dust storms were used to select time slices. 
The mapping was carried out visually on the basis of multispectral satellite images of Landsat for each month. 
In 2022, 14 dust storms were registered, in 2023 none were registered, and days with critical wind speeds were 
accompanied by heavy precipitation, in connection with which a significant decrease in the visible areas of open 
sands was revealed as a result of overgrowth. Based on the available data, using overlay operations, schemes of 
qualitative transitions in the test area (part of the Levokumsky district) corresponding to qualitative transitions 
in the “dry” and “wet” scenarios were compiled. Despite the progressive overgrowth of the sands, stimulated 
by the absence of dust storms and abundant precipitation in 2023, starting from areas with the lowest sediment 
capacity, the restoration of the original plant communities without carrying out phytomeliorative measures is 
extremely unlikely due to high anthropogenic load and seed desertification, as a result of which low-value annual 
crops grow on open sands (weed solyanka, kumarchik, nightshade horned, etc.).

Keywords: Stavropol Region, geoinformation analysis, remote sensing data, desertification, horodynamic 
mapping
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