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Аннотация. Процесс опустынивания – деградации почвенного покрова территорий, в том числе земель, пригод-
ных для сельскохозяйственного использования, давно привлекает пристальное внимание ученых в связи с важностью 
задачи обеспечения продовольствием растущего населения Земли. Широкое развитие возможностей космического 
мониторинга изменения границ опустыненных территорий дает богатый информационный материал для исследова-
ний, в частности, для математического моделирования динамики границы между плодородными землями и пустыней.
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Введение. Опустынивание – процесс деградации 
земель в аридных, семиаридных и засушливых суб-
гумидных регионах в результате действия различных 
факторов, включая изменения климата и деятель-
ность человека. 

Опустынивание – процесс, приводящий к поте-
ре природной экосистемой сплошного раститель-
ного покрова с дальнейшей невозможностью его 
восстановления без участия человека. Данный про-
цесс происходит в первую очередь в аридных райо-
нах в результате естественных и преимущественно 
антропогенных факторов (обезлесивание, чрезмер-
ное использование пастбищ, нерациональное приме-
нение водных ресурсов при орошении земель и др.). 
Неразумная сельскохозяйственная деятельность 
в аридных регионах, занимающих около 30 % пло-
щади суши, создала реальную угрозу дестабилизации 
экологического равновесия, превращая земли в бес-
плодные пустоши опасные для соседних районов, еще 
не тронутых процессом опустынивания [1,2,3,4,5].

Деградация земель – это процесс уменьшения 
или потери биологической и экономической про-
дуктивности земель или пастбищ в результате зем-
лепользования. Опустынивание является трудно 
компенсируемым экологическим изменением, так как 
на восстановление одного условного участка почвен-
ного покрова требуется в среднем от 70 до 150 лет.

Конвенция ООН по борьбе с опустыниванием, 
разработанная Межправительственным Комите-
том по ведению переговоров, предназначенная для 
борьбы с опустыниванием в тех странах, которые 
испытывают серьезную засуху и/или опустынива-
ние, особенно в Африке, была принята Генеральной 
Ассамблеей ООН 17 июня 1994 года. Этот день – 
17  июня  – провозглашен ООН Всемирным днем 
борьбы с  опустыниванием. Конвенция вступила 
в силу 26 декабря 1996 года. В настоящее время Кон-
венция ратифицирована 124-я странами.

Заслуживают упоминания некоторые мега-про-
екты по борьбе с опустыниванием

Зелёная китайская стена – проект, призванный 
предотвратить расширение пустынь на территории 
Китайской Народной Республики. Официальное 
английское наименование проекта звучит как The 
Three-North Shelterbelt Development Program.

Название проекта взято по аналогии с Великой 
Китайской стеной, проходящей параллельно будущей 
полосе насаждений. Схожи и их функции: если древнее 
сооружение защищало Китай от северных варваров, 
новый проект призван защитить его от песчаных бурь.

Зелёная китайская стена – крупнейший проект по 
озеленению в истории человечества. Его основная 
цель – остановить опустынивание северного Китая, 
имеющего засушливый климат и достаточно густо-
заселённого.

Лес как нельзя лучше подходит для таких целей, 
как уменьшение скорости ветра и противодействие 
эрозии почвы. С этой целью в Китае будет насаж-
дена настоящая зелёная стена – защитный пояс из 
деревьев, трав и кустарников, проходящий через 13 
провинций, длиной более 4500 км и шириной около 
100 км. Деревья будут задерживать движение ветра 
и песка, а корни – укреплять структуру почвы и пре-
пятствовать её эрозии.

«Великая зелёная стена» (англ. Great Green 
Wall)  = проект Африканского союза, направлен-
ный на борьбу с опустыниванием земель к югу от 
пустыни Сахары. Суть проекта состоит в создании 
полосы древесной растительности, способной сдер-
жать расширение Сахары. Планируется, что эта 
полоса протянется от Сенегала до Джибути (то есть 
от Атлантического океана до Красного моря), будет 
иметь ширину около 15 км и длину 7775 км. В про-
екте участвуют 11 африканских государств.

Если проект будет реализован, то его результаты 
будут хорошо заметны из космоса.
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Рис. 1 Карта уязвимости к опустыниванию

Опустынивание в Ростовской области
Широкое распространение процессы опустыни-

вания получили в восточных районах Ростовской 
области: в Цимлянском, Дубовском, Ремонтенском, 
Дубовском, Орловском, Зимониковском районах 
ими охвачено более 50 % территорий. Главными 
причинами развития опустынивания в Ростовской 
области является малое количество атмосферных 
осадков и периодично повторяющиеся засухи.

Общая площадь площадь опустыненных терри-
торий составляет приблизительно 2,2 млн. га, из них 
пашня – 1,2 млн. га, естественные сенокосы и паст-
бища – 0,9 млн. га. Таким образом, занимая 20 % тер-
ритории области, район имеет 18 % пашни области 
и 42 %% естественных пастбищ. На этой площади 
сосредоточено 59 % общего поголовья овец. Плот-
ность населения – 7 чел/км2, сельского – 5,3 чел/км2.

За последние 20  лет увеличилась нагрузка на 
пастбища. Вследствие этого произошла дигрессия 
пастбищ, а их продуктивность снизилась. При этом 
площади сбитых пастбищ приблизительно увели-
чились на 20 %.

Также произошли изменения на пашне. В период 
с 1965г по настоящий момент на рассматриваемой 
территории произошло несколько пыльных бурь. 
В результате этих бурь на пашне сдуто приблизитель-
но от 6 до 9 см почвы. Кроме того, на склонах действие 
пыльных бурь увеличилось водной эрозией почв.

Материалы и  методы исследования. Процесс 
опустынивания – сложный динамический во вре-
мени и по территории процесс изменения плодо-

родия почвы. Граница между уже деградировавши-
ми участками и еще сохраняющими плодородные 
качества является нечеткой и недостаточно строго 
определенной. Если принять во внимание, что исход-
ными данными для анализа являются космические 
снимки, имеющие пиксельную структуру, то можно 
математически моделировать процесс опустынива-
ния как динамический клеточный автомат, и пытать-
ся определить правила его работы. Например, если 
«здоровый» пиксель окружают уже деградировавшие, 
то увеличивается его вероятность на следующем во 
времени шаге также деградировать. Это напоминает 
задание правил перехода в знаменитой игре «Жизнь» 
Джона Конвея [6]. В пакете геоинформационных 
технологий ArcGIS имеется возможность задавать 
правила преобразования содержимого пикселей 
растрового изображения.

Другое направление математического моделиро-
вания процесса опустынивания – это представление 
границы между пустыней и плодородной территори-
ей как «линии фронта», вдоль которой идут боевые 
действия между деградировавшими и «здоровыми» 
участками земли. Здесь применима формализация, 
используемая в классической модели боя Ланкастера, 
или более сложные модели дифференциальных игр 
с подвижными границами.

Ни на первом, ни на втором направлении еще не 
получено заслуживающих опубликования резуль-
татов.

Результаты анализа процесса опустынивания 
Восточных районов Ростовской области.
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В качестве исходных данных для исследования 
были выбраны данные дистанционного зондирова-
ния земли (мультиспектральные космические сним-
ки со спутников Landsat 5 и 8) получены с помо-
щью сервиса EarthExplorer. При выборе космических 
снимков одним из главных критериев была низкая 
облачность и сезонность, а именно летний сезон 
месяц август. Временной период был выбран с авгу-
ста 2003 года по август 2017 [7,8,9].

В качестве объекта исследование был выбран 41 
кадастровый район что соответствует Цимлянскому 
району.

Дешифрование космических снимков было 
направлено на обнаружение объектов исследования 

(опустыненных территорий) и выполнялось с помо-
щью вычисления индекса NDVI и построенной на 
его основе классификации.

Для получения результирующих данных о пло-
щадях опустыненных территории на основе клас-
сификации космических снимков были построены 
временные композиты, а так же полигоны демон-
стрирующие динамику опустынивания. Синие 
полигоны советуют опустыненных землям что 
были на территории кадастрового района на пери-
од августа 2003.Фиолетовым цветом отмечены 
полигоны, показывающие опустынивание про-
изошедшие за 15 лет т.е. с августа 2003 по август 
2017 [10].

Рис. 2 Результат анализа временного композита за 2003–2017

В ходе исследование было определённо, что пло-
щадь опустыненных территорий в период с 2003 
по 2017 год приблизительно увеличилась на 213 км. 
кв.(приблизительно площадь опустыненных терри-
торий увеличилась на 32 %). Опустынивание явля-
ется не только экологической проблемой, но и так 
же экономической.. Вследствие опустынивания, 
владельцы этих земель не только теряют прибыль 
от падения производство сельскохозяйственной 
продукции, но также сама земля значительно падает 
в цене т.к. одним из критериев при оценке сельско-
хозяйственных земель служит плодородие почвы.

Заключение. Мониторинг и  математическое 
моделирование процессов опустынивания имеют 
важное значение для своевременного принятия мер 
по предотвращения необратимых процессов потери 
плодородия почв. Проблема эта стоит остро как 
в мировом масштабе, так и локально, для Ростовской 
области. Данные дистанционного зондирования 
Земли являются богатым источником информации 
для мониторинга состояния процессов опустыни-
вания, системного анализа причин этих процессов 
и их математического моделирования и прогнози-
рования.
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Abstract. The process of desertification – degradation of the soil cover of territories, including land suitable for agricultural 
use, has long attracted close attention of scientists in connection with the importance of the problem of providing the growing 
population of the Earth with food. The wide development of space monitoring capabilities for changing the boundaries of 
deserted territories provides rich information material for research, in particular, for mathematical modeling of the dynamics 
of the boundary between fertile lands and the desert.
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