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Аннотация. Цель работы состоит в анализе нарушенности ландшафтов ключевого участка восточной части 
Казанско-Вешенского песчаного массива площадью 12134,3 га.

Материалы и методы. Основным элементом, по которому рассчитан индекс нарушенности, является норма-
лизованный вегетационный индекс (NDVI), полученный при дешифрировании космических снимков Sentinel-2 за 
2018 и 2022 годы. Для проведения анализа исследуемой территории по величине нарушенности выделено четыре 
уровня: норма, риск, кризис, бедствие, которые отражают степень деградации ландшафтов и их устойчивость к 
хозяйственной деятельности.

Результаты и обсуждение. При построении космофотосхем выделены следующие элементы ландшафтов: 
лиственные древостои; лесные культуры сосны обыкновенной (Punis sylvestris) и сосны крымской (Punis nigra 
subsp. pallasiana); кустарниковая и травянистая (вегетирующая) растительность; пески, которые проклассифици-
рованы по степени проективного покрытия растительностью (открытые и слабозаросшие – 0-30 %; среднезарос-
шие – 30-50 %; заросшие – более 50 %). По дешифровочным признакам на космофотосхеме выделены сельскохо-
зяйственные угодья, водные объекты, селитебные территории, дорожно-транспортная сеть. Выявлено, что в 2018 
году нарушенность ландшафта относилась к уровню «риск», а в 2022 году – «норма».

Выводы. Улучшение фитоэкологических условий для данной местности обусловлено сокращением земель опре-
деленных категорий, слабоустойчивых к антропогенной деятельности. Территории, расположенные на легких пес-
чаных почвах, могут изменяться в течение года вследствие воздействия естественных и антропогенных факторов.
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ВВЕДЕНИЕ
Казанско-Вешенский песчаный массив занимает 

территорию южной части Калачской возвышенности 
на севере Ростовской области в Верхнедонском и Шо-
лоховском районах, и в западной части Волгоградской 
области (Кумылженский район). Климат района уме-
ренно-континентальный. Продолжительность вегета-
ционного периода 140-185 дней. Зональный тип почв 
– чернозем текстурно-карбонатный (чернозем южный). 
На песчаном массиве распространены светлогумусовые 
почвы. В пределах заросших песков развиваются псам-
моземы гумусовые со слаборазвитым гумусовым гори-
зонтом, залегающем на почвообразующей породе [4-6].

Территории песчаных массивов Среднего Дона нача-
ли активно заселяться с XVI века беглыми крестьянами, 

деятельность которых привела к сплошной распашке су-
песчаных степей и деградации (превращение в бугристые 
пески) участков, подверженных чрезмерному выпасу 
скота. В результате нерационального природопользова-
ния и слабой устойчивости данной территории к антро-
погенному воздействию ускорились процессы дефляции. 
С начала XX века на территории песчаного массива про-
водились различные исследования для замедления дегра-
дации почвенно-растительного покрова [7].

На основе изучения фитоэкологических условий 
Казанско-Вешенского песчаного массива во второй 
половине XX века началась активная посадка сле-
дующих видов хвойных пород: сосна обыкновенная 
(Punis sylvestris) и сосна крымская (Punis nigra subsp. 
pallasiana) [3, 8, 13].
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Проблема нерационального природопользования 
на территории песчаных массивов Среднего Дона ак-
туальна и в настоящее время, об этом свидетельствуют  
данные дистанционного зондирования Земли  [1, 3-8].

В рамках выполнения работы поставлена задача 
проанализировать антропогенную нарушенность на 
ключевом участке площадью 12134,3 га в восточной 
части Казанско-Вешенский песчаного массива. По 
данным космических снимков Sentinel-2 рассчитан ин-
декс антропогенной нарушенности ландшафта за 2018 
и 2022 годы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Ключевой участок занимает восточную оконеч-

ность Казанско-Вешенского песчаного массива, огра-
ниченный с южной стороны рекой Дон, с востока – 
сельскохозяйственными угодьями и лесными культура-
ми, центральную часть пересекает пойма реки Елань.

На этапе предварительной обработки спутниковых 
снимков в программе QGIS 3.12.1 проведена коррек-
ция изображений для устранения различных искаже-
ний, вносимых атмосферой.

Для проведения анализа динамики элементов 
ландшафта рассчитан нормализованный вегетацион-
ный индекс (NDVI) на основе спутниковых снимков 
Sentinel-2, сделанных в августе 2018 и 2022 годов. Сто-
ит отметить, что для получения точных данных площа-
ди сосновых насаждений использовались зимние спут-
никовые снимки. Верификация данных производилась 
во время полевых выездов в 2022 году и при помощи 
космических снимков высокого разрешения в програм-
ме Google Earth.

NDVI рассчитывается как соотношение между 
значениями красного (R) и ближнего инфракрасного 
(NIR) (1, 2) [14, 16]:

                    NDVI = (NIR – R)
(NIR + R) 

,  (1)

              Sentinel 2, NDVI = (Band 8 – Band 4)
(Band 8 + Band 4) ,  (2)

На основе построенного нормализованного вегета-
ционного индекса (NDVI) проведен анализ космосним-
ков исследуемой территории за 2018 и 2022 годы. 
С помощью инструмента «калькулятор полей» прове-
ден подсчет занимаемой площади.

Индекс нарушенности территории (ландшафта) – 
это величина, равная произведению ранга (коэффици-
ента) изменчивости этой территории на долю в общей 
площади контура (квадрата сканирования) (3) [12]:

                        ИЛ =   (Ni ⸳ Si)
(Sck)  , 

i = m

i = l

 (3)

где ИЛ – изменчивость (нарушенность) агроландшаф-
та; Si – площадь вида землепользования; Ni – ранг; 
Sсk – площадь квадрата сканирования; i – порядковый 
номер вида нарушений; m – количество нарушений. 

Для проведения оценки исследуемой территории 
по величине измененности выделено четыре уровня: 
норма, риск, кризис, бедствие.

Норма (первый уровень) – неизмененные, слабо-
измененные ландшафты. Ландшафтная структура не 
нарушена, система не выходит из состояния динамиче-
ского равновесия. Соответствует фоновому состоянию 
земель и слабому уровню деградации. Потерь продук-
тивности экосистем практически нет. Слабое антропо-
генное воздействие, которому подвержены только не-
которые компоненты ландшафта, не претерпевающие 
существенных изменений. Суммарная измененность 
ландшафта (ИЛ) не превышает 1,90-2,50 балла.

Риск (второй уровень) – территории, характеризу-
емые умеренным уровнем деградации, заметным сни-
жением продуктивности и устойчивости экосистем, 
максимумом нестабильности, что приводит к спонтан-
ному снижению продуктивности экосистем. Законо-
мерным следствием перечисленных трансформаций, 
затрагивающих практически все компоненты ланд-
шафта, является изменение большей части природных 
взаимосвязей, а порой и перестройка всей структуры 
ландшафта с обратимыми нарушениями. Предполага-
ется сокращение хозяйственного использования и пла-
нирования поверхностного улучшения. В ряде случа-
ев это способствует развитию экзогенных процессов. 
ИЛ в пределах 2,51-3,20 балла.

Кризис (третий уровень) – территории, представ-
ленные сильно деградированными ландшафтами с 
резко заметными потерями продуктивности и устойчи-
вости, а также трудно обратимыми нарушениями эко-
систем. Многие из них претерпели качественные пре-
образования, что приводит к нарушению природных 
связей и изменению структуры ландшафта. Предпола-
гается лишь выборочное хозяйственное использование 
и планирование глубоко улучшения. ИЛ в пределах 
3,21-3,80 балла.

Бедствие (четвертый уровень) – территории с очень 
сильным уровнем деградации, охватываются площади с 
полной потерей продуктивности и практически необра-
тимыми нарушениями экосистем. Природные взаимос-
вязи коренным образом разрушены. Необходимо полно-
стью исключить их хозяйственное использование, а так-
же разработать мероприятия по их коренному улучше-
нию. ИЛ самый высокий (более 3,81 балла) [2, 10, 12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате дешифрирования космоснимков 

Sentinel-2 (1;2) от 14.08.2018 и 07.03.2019 годов состав-
лена космофотосхема (рис. 1, 2), на которой отражены 
различные элементы ландшафта: дороги; селитебные 
территории; сельскохозяйственные угодья; пески; во-
дные объекты; кустарниковая и травянистая (вегетиру-
ющая) растительность; лесные культуры сосны обык-
новенной; лиственные древостои.

Пески разделялись по степени проективного по-
крытия растительностью: открытые и слабозаросшие 
– 0-30 %; среднезаросшие – 30-50 %; заросшие – более 
50 % [2, 10]. По дешифровочным признакам отмечены 
сельскохозяйственные угодья, водные объекты, сели-
тебные территории и дороги.
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Значительную часть исследуемой территории за-
нимают заросшие пески, которые практически рав-
номерно расположены по всему участку. Лиственные 
древостои в основном расположены в поймах рек Дон 
и Елань, а также встречаются в виде колков и защит-
ных лесных полос на территории ключевого участка.

Кустарники и травянистая (вегетирующая) расти-
тельность в основном располагается на территории 
поймы рек Дон и Елань, а также небольшие участки 
расположены в северной части и районе распаханных 
полей. Культуры сосны визуально разделяются на две 
зоны: первая – территория Шолоховского района Ро-
стовской области рядом со станицей Еланская, вторая 
– Кумылженский район Волгоградской области. Цен-
тральная часть ключевого участка восточной части Ка-
занско-Вешенского песчаного массива отличается на-
личием среднезаросших, открытых и слабозаросших 
песков, а также куртин сосны обыкновенной.

По полученным данным дешифрирования кос-
моснимков Sentinel-2 (1; 2) от 10.08.2022 и 14.02.2022 
годов составлена космофотосхема (рис. 2), на которой 
отражены различные типы ландшафта, соответствую-
щих выделенным в 2018 году.

Условные обозначения: 1 – дороги; 2 – селитебные территории; 3 – сельскохозяйственные угодья; 
4 – открытые и слабозаросшие пески; 5 – среднезаросшие пески; 6 – заросшие пески; 7 – водные объекты; 

8 – кустарниковая и травянистая (вегетирующая) растительность; 9 – лесные культуры сосны обыкновенной; 
10 – лиственные древостои.

Рис. 1. Ландшафтно-экологическая космофотосхема территории исследования 
восточной части Казанско-Вешенского песчаного массива 2018 года. М 1:110000 [расчеты авторов по данным Sentinel-2]

[Fig. 1. Landscape-ecological space-photoscheme of the study area of the eastern part 
of the Kazansko-Vyoshensky sand massif in 2018 year. M 1:110000] [authors' calculations based on Sentinel-2 data]

В 2022 году заросшие пески по-прежнему занима-
ют около половины всего участка. В центральной ча-
сти рассматриваемой территории появились кустарни-
ковая и травянистая растительность. Среднезаросшие 
пески также расположены преимущественно в цен-
тральной части, но наблюдается их расширение возле 
станицы Еланская. Открытые и слабозаросшие пески 
значительно сократили свою площадь в результате 
процесса зарастания.

Проанализировав результаты дешифрирования 
исследуемой территории за 2018 и 2022 годы, опреде-
лены площади различных элементов ландшафта клю-
чевого участка, ранжированные по пяти рангам в зави-
симости от величины антропогенной измененности и 
устойчивости к хозяйственной деятельности (табл. 1) 
[9, 11, 15].

Открытые и слабозаросшие пески, выявленные в 
2018 году, заросли. Среднезаросшие пески сократи-
лись на 161 га. Заросшие пески за данный временной 
промежуток изменились незначительно. Это связано с 
тем, что часть площади заняли лесные культуры сосны 
обыкновенной, кустарниковая и травянистая (вегети-
рующая) растительность.
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Условные обозначения: 1 – дороги; 2 – селитебные территории; 3 – сельскохозяйственные угодья; 
4 – открытые и слабозаросшие пески; 5 – среднезаросшие пески; 6 – заросшие пески; 7 – водные объекты; 

8 – кустарниковая и травянистая (вегетирующая) растительность; 9 – лесные культуры сосны обыкновенной; 
10 – лиственные древостои.

Рис. 2. Ландшафтно-экологическая космофотосхема территории исследования 
восточной части Казанско-Вешенского песчаного массива 2022 года. М 1:110000 [расчеты авторов по данным Sentinel-2]

[Fig. 2. Landscape-ecological space-photoscheme of the study area of the eastern part 
of the Kazansko-Vyoshensky sand massif 2022 year. M 1:110000 [authors' calculations according to Sentinel-2 data]

Таблица 1
Сводная таблица результатов дешифрирования ключевого участка 

[расчеты авторов по данным дешифрирования рис.1, рис. 2]
[Table 1. Summary table of the results of interpretation of the key area

[authors' calculations based on the data of the interpretation of Fig.1, Fig. 2].

Наименование / Name Площадь, га (Si) / Area, ha (Si) Ранг (Ni) / 
Rank (Ni)2018 год / 2018 2022 год / 2022

Водные объекты 186,7 155,7 2
Открытые и слабозаросшие пески 225,8 50,4 4

Среднезаросшие пески 666,5 505,5 4
Заросшие пески 5225,5 5128,4 3

Кустарниковая и травянистая растительность 1501,6 1516,6 1
Лесные культуры сосны обыкновенной 931,3 1170,5 1

Лиственные древостои 1581,1 1791,3 1
Распаханные угодья 1617,5 1617,5 4

Селитебные территории 118,1 118,1 5
Дороги 80,2 80,3 5
ВСЕГО 12134,3 12134,3 -

Увеличилась площадь сосновых насаждений. Ви-
зуально на космофотосхемах 2018 и 2022 годов мож-
но отметить прирост в центральной части ключевого 

участка за счет антропогенного фактора (лесомели-
оративные мероприятия), самосева на разреженных 
участках и отсутствия лесных пожаров за рассматри-

Д. И. Арчаков, С. А. Истомин, Т. Н. Лебедева
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Таблица 2
Изменчивость (нарушенность) ландшафта территории ключевого участка за 2018 и 2022 годы 

[расчеты авторов по данным табл. 1]
[Table 2. Variability (disturbance) of the landscape of the key area for 2018 and 2022 years 

[authors' calculations according to Table 1]

Наименование / 
Name

Изменчивость ландшафта (Ил) / 
The variability of the landscape (Il)

2018 год / 2018 2022 год / 2022
Водные объекты 0,031 0,026

Открытые и слабозаросшие пески 0,074 0,017
Среднезаросшие пески 0,220 0,167

Заросшие пески 1,292 1,268
Кустарниковая и травянистая растительность 0,124 0,125

Лесные культуры сосны обыкновенной 0,077 0,096
Лиственные древостои 0,130 0,148
Распаханные угодья 0,533 0,533

Селитебные территории 0,049 0,049
Дороги 0,033 0,033
ВСЕГО 2,563 2,461

В результате выявлено, что рассматриваемый уча-
сток относится к уровню «риск» (2,563 балла) в 2018 
году, тогда как в 2022 году – «норма» (2,461 балла). 
Незначительное улучшение экологической ситуации 
достигнуто за счет сокращения слабоустойчивых к ан-
тропогенной деятельности типов ландшафта (откры-
тых, слабозаросших и среднезаросших песков) и уве-
личения площади лесного покрытия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам пространственно-временного ана-

лиза исследуемой территории установлено, что клю-
чевой участок в восточной части Казанско-Вешен-
ского песчаного массива незначительно подвержен 
антропогенной деятельности. Индекс антропогенной 
нарушенности ландшафта в пределах исследуемой 
территории в 2018 году характеризовался как «риск» 
из-за участков, которые имеют низкую устойчивость 
к хозяйственной деятельности человека. За иссле-
дуемый период отмечено улучшение геоэкологиче-

ских условий: зарастание открытых, слабозаросших 
и среднезаросших песков, увеличение доли земель, 
обладающих природно- и ресурсостабилизирующи-
ми функциями и способными в более значительной 
степени противостоять антропогенной нагрузке. В 
результате ключевой участок в 2022 году стал отно-
ситься к уровню «норма».

Из-за значительной доли песчаных почв экосисте-
мы слабоустойчивы. Положительным типом природо-
пользования для данной местности является посадка 
сосны обыкновенной и крымской. Весной 2023 года 
на части ключевого участка проведены агролесоме-
лиоративные мероприятия (посадка сосны крымской) 
на среднезаросших песках. Данные мероприятия по-
зволят сократить темпы опустынивания территории. В 
дальнейшем работа будет продолжена с ретроспектив-
ным анализом многолетних данных аэрокосмической 
съемки для определения тренда изменения всего ланд-
шафта Казанско-Вешенского песчаного массива.

ваемый период. Лиственный древостой увеличил свою 
площадь на 210,2 га. В 2022 в результате выездов ав-
торов на исследуемую территорию проведена полевая 
верификация точности дешифрирования и описана 
растительность данной местности: лиственные дре-
востои (клен татарский (Ácer tatáricum)), ива (Sálix), 
тополь черный (Pópulus nígra), тополь белый (Pópulus 
álba), осина (Pópulus trémula), вяз (Ulmus), дуб череш-
чатый (Quércus róbur), смородина (Ríbes) и ежевика 
(Rubus caesius)); лесные культуры сосны (сосна обык-
новенная (Punis sylvestris) и сосна крымская (Punis 
nigra subsp. pallasiana)); кустарниковая и травянистая 
(вегетирующая) растительность (солодка (Glycyrrhíza), 
полынь (Artemísia), ирис (Iris), пырей (Elytrígia), на-
головатка (Jurinēa)), а также единично представлен-
ный вяз (Úlmus); заросшие пески (различные виды 
полыни (Artemísia) и ковыля (Stipa), молочай прутье-

видный (Euphórbia virgáta), вейник (Calamagrostis), 
зверобой (Hypericum), цмин песчаный (Helichrýsum 
arenárium), тимьян Палласа (Thymus pallasianus), наго-
ловатка (Jurinēa), ракитник (Jurinēa), пырей (Elytrígia), 
тырса (Stípa capilláta), осоки (Cárex)); среднезарос-
шие пески (различные виды ковылей (Stipa), наголо-
ватка (Jurinēa), молочай (Euphorbia), тимьян Паласса 
(Thymus pallasianus), тысячелистник гербера (Achillea 
millefolium), цмин песчанный (Helichrýsum arenárium)).

Также стоит отметить, что при проведении поле-
вой верификации в месте нахождения среднезаросших 
песков были обнаружены следы пожара, приведшего к 
уничтожению части сосновых лесопосадок.

Для проведения оценки исследуемой территории 
по величине измененности ключевого участка рассчи-
тан суммарный индекс нарушенности территории в 
2018 и 2022 годы (3) (табл. 2).

Анализ Казанско-Вешенского песчаного массива по индексу нарушенности ландшафта
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Abstract. The purpose of the work is to analyze the anthropogenic disturbance of the landscapes of a key section of 
the eastern part of the Kazan-Vyoshensky sand massif with an area of 12134.3 hectares.

Materials and methods. The main element according to which the anthropogenic disturbance index is calculated 
is the normalized growing index (NDVI) obtained during the decryption of Sentinel-2 space images for 2018 and 2022 
years. Four levels were allocated for the analysis of the studied area by the size of anthropogenic disturbance: norm, 
risk, crisis, disaster, which refl ect the degree of degradation of landscapes and their resistance to economic activity.

Results and discussion. When constructing space photo schemes, the following elements of landscapes are distin-
guished: deciduous stand of trees, forest crops of common pine (Punis sylvestris) and Crimean pine (Punis nigra subsp. 
pallasiana); forest cultures of Scots pine (Punis sylvestris) and Crimean pine (Punis nigra subsp. pallasiana); shrubs and 
herbaceous (vegetative) vegetation; sands, which were classifi ed by degree of vegetation coverage (open and slightly 
overgrown – 0-30 %; medium overgrown – 30-50 %; overgrown – over 50 %). Agricultural lands, water bodies, residential 
areas, road and transport network were identifi ed by decoding features on the space photo scheme. It was revealed that in 
2018 the landscape disturbance belonged to the «risk» class, while in 2022 year to the «normal» class.

Conclusions. The improvement of phytoecological conditions for this area is due to the reduction of lands of certain 
categories that are poorly resistant to anthropogenic activity. It is worth noting that the territories located on light sandy 
soils can change during the year due to the eff ects of natural and anthropogenic factors.
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