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Abstract 
Introduction. Sandy massifs of the Don River and its tributaries, with a total area of more than 1 mil-
lion hectares, are local hydraulic reservoirs and desalinators of river waters. Atmospheric precipita-
tion, passing through the salt-washed aeration zone, drains into groundwater, springs and rivers. The 
volume of this water mass depends on the amount of precipitation, the type of sand and the biomass 
growing in the studied territories. Materials and methods. The purpose of the work is to determine 
the quantitative and qualitative indicators of the water supply of plant formations and river systems, 
based on the study of the water balance of different types of sands and the determination of their areas 
when deciphering satellite images of the territory. To accurately calculate the water balance of the sub-
region, it is necessary to identify the types of soil and vegetation conditions and the areas occupied by 
them. When using geoinformation mapping based on the decoding of satellite images by the method of 
selection of standards and pixel image analysis, the main types of sands and the area of living ground 
cover in the key area of the Hopero-Medveditsky sand massif were identified. During field studies, the 
vegetation cover was studied and the features of the water balance for each standard were determined, 
the amount of water discharged by a key site in the Kumylga river was determined. Results and con-
clusion. On the basis of the selected benchmarks and further interpretation of the space image of the 
territory, a soil and vegetation map of the key area was drawn up and the areas of sandy land types 
were determined. Based on water-balance studies at the key site, the annual discharge of precipitation 
to groundwater is 5348 thousand m3. Water intakes in the operating springs and on the left bank of the 
Kumylga river allowed to confirm the correctness of our calculations. 
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Актуальность. Песчаные массивы р. Дон и его притоков, общей площадью более 1 млн. 
га, являются локальными гидрорезерватами и опреснителями речных вод. Атмосферные осадки, 
проходя через зону аэрации, промытую от солей, дренируются в грунтовые воды и далее в род-
ники и реки. Объем этой водной массы зависит от величины осадков, типа песков и произраста-
ющей на изучаемых территориях растительности. Материалы и методы. Цель работы – опреде-
ление количественных и качественных показателей воды, идущей на водопитание растительных 
формаций и речных систем, на основе изучения водного баланса разных типов песков и опреде-
ления их площадей при дешифрировании космоснимков территории. Для расчета водного балан-
са субрегиона были выделены типы почвенно-растительных условий и занимаемые ими площа-
ди. При применении геоинформационного картографирования, основанного на дешифрировании 
космических снимков методом подбора эталонов и пиксельного анализа изображения, выявлены 
основные типы песков и площадь живого напочвенного покрова на ключевом участке Хоперо-
Медведицкого песчаного массива. При полевых исследованиях изучен растительный покров и 
определены особенности водного баланса для каждого эталона, определено количество сбрасы-
ваемой воды ключевым участком в р. Кумылга. Результаты исследований. На основе 
выделенных эталонов и дальнейшего дешифрирования космоснимка территории составлена 
почвенно-растительная карта ключевого участка и установлены площади типов песчаных земель. 
Исходя из водно-балансовых исследований на ключевом участке ежегодный сброс атмосферных 
осадков к грунтовым водам составляет 5348 тыс м3. Заборы воды в действующих родниках и на 
левобережье р. Кумылга позволили подтвердить правильность расчетов. 

 

Ключевые слова: песчаные массивы, водный баланс земель, картографирование, 
дешифрирование типы песчаных почв. 
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Введение. Песчаные массивы вдоль р. Дон и его притоков посредством инфиль-
трации талых и дождевых вод являются гидрорезерватами и опреснителями речных си-
стем [1]. На количество и качество проходящих через пески осадков влияет тип поч-
венного покрова, характер распространения и видовой состав произрастающей расти-
тельности [4, 9, 14]. Для точного определения всех статей водного баланса арен необ-
ходимо определить их площади. Песчаные массивы отличаются от зональных почв 
преобладанием увалисто-грядово-ложбинного и грядово-аккумулятивного рельефа 
(Гаель А. Г., Смирнова Л. Ф., 1999), где происходит резкая смена понижений с колко-
выми насаждениями на луговых почвах и повышенных форм с открытыми песками, 
местами заселенными псаммофитами. Здесь, даже на малых площадях, почвенный по-
кров отличается большой пестротой, исследователям этот аспект сильно затрудняет 
процесс определения занимаемой площади тем или иным типом песков. 

Геоинформационное картографирование на основе дешифрирования космоснимков 
позволяет довольно точно определить тип почвенного покрова и ареалы его распростране-
ния [3, 8]. Изучение водного баланса каждого отдельного типа песков и сопоставление ре-
зультатов с полученными данными дешифрирования по занимаемой ими площади позволя-
ют установить объемы поступающей воды из песков в речные системы. 

Цель работы – определение количественных и качественных показателей воды, 
идущей на водопитание растительных формаций и речных систем, на основе изучения 
водного баланса разных типов песков и определения их площадей при дешифрирова-
нии космоснимков территории. 

Материал и методы исследования. Объектом исследования являлся ключевой 
участок площадью 6,3 тыс. га на Хоперо-Медведицком песчаном массиве, расположенный 
севернее ст. Кумылженская Волгоградской области (N 49о55'06'', E 42о39'85'') у устья р. 
Кумылга. Почвы участка разнообразны по генезису, возрасту и плодородию. Большое зна-
чение имеет характер первоначального геологического наноса (древнего аллювия и делю-
вия): однофазного песчаного или многофазного супесчаного и суглинистого. Зональными 
почвами здесь являются южные черноземы тяжелого гранулометрического состава с мощ-
ностью гумусового горизонта до 60 см и содержанием гумуса 5%. Почвы песчаного мас-
сива – азональны. Содержание гумуса в 3-4 раза меньше, почвы выщелочены и промыты 
от солей. Местами встречаются погребенные почвы, образованные в результате деятельно-
сти эоловых процессов. 

Здесь активны циклоны, при прохождении которых скорость ветра увеличивает-
ся. Число дней в году с эрозионной скоростью ветра (≥ 8 м/с) – 81, как правило, они 
наблюдаются зимой и в ранневесенний период (Сажин А. Н., Кулик К. Н., Васильев Ю. 
И., 2010). Основное преобладающее направление ветров западно-юго-западное (11,2%), 
юго-восточное (10,0%), юго-западное (10,1%). При дешифрировании космоснимка ис-
следуемого ключевого участка песчаного массива четко выделяются гряды открытых и 
слабозаросших песков расположенных перпендикулярно указанным ветровым потокам. 

Песчаный массив располагается на севере степной природно-климатической зоне 
со среднегодовым количеством осадков 430 мм. В течение года они распределяются не-
равномерно. Большая их часть выпадает в поздневесенний и в летний периоды (май-август 
43,3% от среднегодовой нормы), в результате западного переноса воздушных масс со сто-
роны Атлантического океана (Сажин А. Н., Кулик К. Н., Васильев Ю. И., 2010). 

Геоморфологическое строение исследуемого ключевого участка представлено 
тремя надпойменными террасами. Первая относится к Валдайскому оледенению и за-
нимает площадью 1390 га. Расстилается от уреза воды р. Кумылга с отметками высот 
60-75 м. В пределах первой террасы можно различить две ступени низкую с высоко-
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бугристым рельефом (высота бугров 2-5 м) и высокую с грядовым рельефом (рис. 1). 
Средний уклон поверхности составляет 1,0о, максимальный местами достигает 5,9о. 
Вторая терраса Днепровского оледенения представляет собой относительно ровную 
пологоволнистую поверхность площадью 2300 га со средним уклоном 1,7о, расположе-
на в пределах 75-100 м над у. м. Третья терраса Окского оледенения характеризуется 
слабоволнистым рельефом и в пределах ключевого участка занимает площадь 2445 га, 
средний уклон поверхности 1,5о. 

 

 

I 

 

II 

 

III 
 

Рисунок 1 – Геоморфологические профили террас песчаного массива 
Figure 1 – Geomorphological profiles of sandy massif terraces  

 

Древесно-кустарниковая растительность представлена естественными поймен-
ными и колковыми лесами, в породном составе преобладают береза повислая (Betula 
pendula), осина (Populus tremula), ольха черная (Alnus glutinosa), дуб черешчатый 
(Quercus robur), различные виды ив и тополей, в культуры введена сосна обыкновен-
ная. Травяной покров представлен разнотравно-дерново-злаковой и злаково-
разнотравной ассоциациями, в понижениях – осоково-злаковой [2, 13]. 

Песчаные почвы ключевого участка имеют разную степень зарастания, что влияет 
на объемы водопитания пресной водой р. Кумылга. Для определения количественных и 
качественных характеристик проведено дешифрирование космоснимков поверхности с 
выделением различных типов песков и степени их зарастания. Это позволило составить 
почвенно-растительную карту и на ее основе рассчитать водный баланс территории. 

Исследования велись по методике геоинформационного картографирования 
(Кули К. Н., 2004), которая включает в себя пять этапов: предварительное дешифриро-
вание, полевое эталонирование, экстраполяцию дешифровочных признаков, полевой 
контроль, окончательное дешифрирование и составление карт [6]. 

На предварительном этапе подбирались мультиспектральные космические 
снимки М 1:37500, на которых облачность отсутствовала совсем или составляла менее 
5%, с высоким качеством изображения и наличия соответствия спектрального диапазо-
на снимка и объекта исследования. В прикладной компьютерной программе Global 
Mapper при анализе космоснимка и снимка SRTM выделены надпойменные террасы и 
определены занимаемые ими площади. 

На этапе полевого эталонирования важным моментом при дешифрировании явля-
ется классификация объектов в зависимости от фототона изображения и его текстуры. Для 
этого применяется эталонирование – определение значения фототона изображения соот-
ветствующему выделяемому объекту. На цифровом снимке яркость объекта характеризу-
ется определенными уровнями яркости полутоновой шкалы оттенков серого. Цвет являет-
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ся более информативным дешифровочным признаком, чем тон черно-белого изображения, 
так как он изменяется в трех спектрах (RGB) (Курлович Д. М., 2011). Все элементы ланд-
шафта характеризуются присущими только им особенностями отражения солнечного из-
лучения и обладают уникальными спектрами. Анализируя кривые спектральной яркости 
изображения, на них можно выделить отрезки характеризующие свойства объекта. В 
настоящее время чаще всего используется спектральный образ объекта. В зависимости от 
набора значений спектральной яркости пикселей на снимке определяют его соответствие к 
определенному классу объектов, т. е. выполняют его классификацию [12]. 

При этом важно не только выбрать значимые дешифровочные признаки, но и 
описать их математически. Статистический анализ в диапазоне RGB позволяет наибо-
лее полно определить характеристики объектов. Для каждого выделенного эталона 
строилась соответствующая только ему гистограмма, представляющая собой графиче-
ское изображение количества пикселей для каждого значения фототона от 0 до 225 [6]. 

Основным дешифровочным признаком типа песчаных почв являлось изменение 
фототона изображения. Из-за разного содержания гумуса и степени зарастания они от-
личаются преобладанием более темных или светлых оттенков. Для песчаных почв было 
определено распределение пикселей на шкале гистограммы в диапазоне RGB, что поз-
волило получить характерные для объекта статистические параметры.  

На третьем этапе проводилось сравнение параметров распределения пикселей 
объекта на фотоэталоне и на космоснимке и осуществлялась привязка характеристик по-
следнего к конкретному контуру. При дальнейшем дешифрировании растрового оцифро-
ванного изображения выделялись контуры однородных объектов, отнесенных к опреде-
ленным типам поверхности на основе принципа распределения пикселей одного фототона 
и осуществлялась их классификация. Зная площадь полученного изображения и общее ко-
личество пикселей, определялись площади объектов, расположенных на космоснимке. 

Полевой контроль осуществлялся для сопоставления полученных при предвари-
тельном дешифрировании данных с натурными объектами. Проведены полевые исследо-
вания песчаных массивов для уточнения границ контуров и степени зарастания песчаных 
земель. 

После окончательного дешифрирования и выделения контуров подсчитаны их 
площади и составлена почвенно-растительная карта ключевого участка. 

По результатам определения площадей основных типов песчаных почв установ-
лены основные количественные и качественные характеристики их водного баланса. 
При расчете водного баланса территории использовалась методика Г. Н. Высоцкого 
(1960). Физическое испарение в летний период рассчитано по формулам Н. Ф. Кулика 
(1979). Забор грунтовой воды для определения ее качества осуществлялся в действую-
щих родниках и в р. Кумылга. Степень минерализации измеряли кондуктометром 
«HANNA» электрометрическим способом. 

Результаты. При дешифрировании почв ключевого участка Хоперо-
Медведицкого песчаного массива были выбраны эталоны, определены их статистиче-
ские характеристики для дальнейшего установления площадей, занимаемых разными 
типами песчаных земель:  

– древесно-кустарниковая растительность – распределение пикселей на космо-
снимке отличается преобладанием их в диапазонах G. График гистограммы смещен 
влево и имеет следующие средние характеристики тона R=32,7, G=37,8, B=25,4. Стан-
дартное отклонение (σ) по всем диапазонам составляет 14,43, 15,15 и 13,45, соответ-
ственно. Вершины графиков по всем тонам расположены близко и на общей гисто-
грамме имеют одну вершину, что говорит об однородности изображения на снимке; 



***** ИЗВЕСТИЯ ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА: 

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 
№ 3 (71), 2023 

 

137 
 

– при анализе эталона открытых и слабозаросших песков установлено, что 
график гистограмм смещается вправо и имеет следующие средние значения тона: 
R=232,6 (σ=9,3), G=221,6 (σ=11,1), B=199,9 (σ=16,5). Преобладают пиксели в красном и 
зеленом диапазонах. На общей гистограмме RGB график имеет ассиметрию и вершина 
смешена вправо (σ=18,6); 

– эталон почв черноземовидных дерново-степных мощных и темноцветных пес-
чаных отложений древних водотоков отличается от открытых и слабозаросших песков 
смешением графика гистограмм влево. Эти почвы имеют более высокие показатели по 
наличию гумуса в верхних горизонтах, поэтому они характеризуются более темным 
окрасом. Значения тона изображения находятся в следующих диапазонах R=74,0 (σ=7,5), 
G=71,6 (σ=7,9), B=60,8 (σ=8,44). Общая гистограмма RGB имеет одну вершину и значения 
тона колеблятся от 29 до 118; 

– гистограмма описания эталона дерново-степных среднемощных почв (серо-
песков) близка к почвам древних водотоков, но так как эти почвы более бедны по гуму-
совому составу, они светлее луговых. Средние значения тона имеют следующие харак-
теристики R=96,1 (σ=8,5), G=87,7 (σ=8,7), B=81,7 (σ=9,2). Гистограмма RGB имеет 
занчения тона от 27 до 157 и характеризуется стандартным отклоненеием 10,6 со 
средним значением 88,5; 

На основе выделенных эталонов и дальнейшего дешифрирования космоснимка 
территории составлена почвенно-растительная карта ключевого участка и определены 
площади разных типов песков в зависимости от степени их зарастания (рис. 2):  

– открытые и слабозаросшие пески – мощность гумусового горизонта не превы-
шает 10 см, а местами полностью отсутствует. Распространены практически по всему 
ключевому участку, но большая часть из них приурочена к центру массива при перехо-
де с первой на вторую террасу. Здесь пески практически полностью открыты и наибо-
лее подвержены дефляции. Для этих типов песков характерно заселение псаммофитами 
(овес песчаный, пырей мохнатый, полынь песчаная, василек и пр.) массой травостоя 0,2 
т/га и общим проективным покрытием не более 40%; 

– дерново-степные среднемощные почвы (серопески) – располагаются по грани-
це открытых песков и почв древних водотоков узкой каймой. Мощность гумусового 
горизонта местами до 20 см. Преобладает типчаково-ковыльная ассоциация с урожай-
ностью травостоя до 0,6 т/га. Общее проективное покрытие составляет 70-80%. 

– черноземовидные дерново-степные мощные и темноцветные песчаные отложения 
древних водотоков получили свое распространение на третьей террасе и в границах доли-
ны пересыхающей р. Суходол в границах первой и второй террас с общим проективным 
покрытием 90%. Масса злаково-разнотравного травостоя не превышает 1,5 т/га; 

– древесно-кустарниковая растительность на третьей террасе представлена лес-
ными культурами сосны обыкновенной III бонитета, на второй террасе лесораститель-
ные условия ухудшаются и бонитет их снижается до IV. Естественные леса на припой-
менных и балочных землях представлены в основном лиственными породами: дубом 
черешчатым, грушей лесной, терном и др. По низким местам преобладают береза по-
вислая, осина, ольха черная. 

При переходе от третьей террасы к пойме тип водного режима меняется от не-
промывного к промывному и десуктивно-выпотному [11]. Наличие растительности 
влияет на водно-физические свойства почв и количество поступающей воды (гравита-
ционный сток) к грунтовым водам. Лесные массивы изменяют динамику поступления 
осадков в почву, задерживая часть из них на кронах и в подстилке; увеличивают период 
снеготаяния и впитывания воды в почву в результате затенения, уменьшая при этом 
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физическое испарение с поверхности; сокращают глубину промерзания; повышают ин-
фильтрационную способность и пр. (Идзон П. Ф., Пименова Г. С., 1975). Влажность 
песчаных почв под лесными насаждениями к началу вегетационного периода близка к 
наименьшей влагоемкости. Летом в верхнем метровом слое запасы влаги сокращаются, 
так как в нем сосредоточено до 90% всех корней [7]. А осадки практически полностью 
перехватываются кронами деревьев и поверхностным слоем почвы, где они скоротечно 
испаряются (Гаель А. Г., Смирнова Л. Ф., 1999). 

 

 
 

Рисунок 2 – Почвенно-растительная карта ключевого участка Хоперо-Медведицкого  
песчаного массива 

(1 – слабозаросшие и открытые пески, 2 – дерново-степные среднемощные почвы (серопески), 
3 – черноземовидные дерново-степные мощные и темноцветные песчаные отложения древних 

водотоков, 4 – древесно-кустарниковая растительность) 
Figure 2 – Soil and vegetation map of the key section of the Khopero-Medveditsky sand massif 

(1 – slightly overgrown and open sands, 2 – sod-steppe medium-sized soils (seropeski), 3 – cherno-
zem-like sod-steppe thick and dark-colored sandy deposits of ancient watercourses, 4 – tree and shrub 

vegetation) 
 

В результате многолетних исследований водного баланса песчаных земель уста-
новлено, что в степной зоне на лесных участках на физическое испарение расходуется 
до 35% годовых осадков, 65% летних и 20% зимних. При равновеликом увлажнении 
ключевого участка атмосферными осадками (430 мм) физическое испарение составляет 
198 мм. На высокой третьей террасе при непромывном типе водного режима на транс-
пирацию используется вся оставшаяся влага. На второй террасе грунтовые воды зале-
гают на 2х м. Влагоемкость почв снижается, по сравнению с третьей террасой водный 
режим почв переходит в промывной. Лесные насаждения начинают активно использо-
вать грунтовые воды на транспирацию, расход которых по составляет около 90 мм. 
Транспирационный расход – 310 мм. Почвенный покров первой террасы представлен 
примитивными неполно-развитыми бугристыми песками с наименьшей влагоемкостью 
3-5%. Зимних осадков здесь хватает на полное насыщение почв влагой до начала гра-
витационного стока, расчетная величина которого составляет 24 мм в летний период, из 
приточных грунтовых вод на транспирацию расходуется 60 мм. Суммарный транспи-
рационный расход составляет 268 мм. Общая площадь лесных участков составляет 981 
га. Потребление лесными растениями грунтовых вод – 286 тыс. м3. 
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Открытые пески в отличие от лесных формаций являются источником пополнения 
грунтовых вод [5, 10]. На территории ключевого участка их площадь составляет 1176 га. 
Гравитационный сток – 2793 тыс. м3. Транспирация отсутствует. Все атмосферные осадки 
за исключением физического испарения инфильтруются в грунтовые воды. 

Слабозаросшие пески на транспирацию расходуют от 140 мм на черноземовид-
ных супесчаных почвах и до 92 мм на бугристых песках. В этом их принципиальное 
отличие от открытых песков. Гравитационный сток к грунтовым водам с площади 1431 
га составляет 2010 тыс. м3. 

Заросшие пески на ключевом участке занимают площадь 2456 га. Урожайность 
трав на третьей террасе может достигать 3-4 т/га. С ухудшением почвенных условий 
произрастания растений урожайность падает до 0,5-1 т/га. Транспирация колеблется от 
270 до 185 мм в зависимости от наличия грунтовых вод на корнедоступной глубине. 
Гравитационный сток на всем участке заросших песков составляет 546 тыс. м3. 

Исходя из водно-балансовых исследований на ключевом участке ежегодный 
сброс осадков к грунтовым водам составляет 5348 тыс. м3. Качество воды, поступаю-
щей с песчаных массивов, высокое [15]. Заборы проб, осуществленные в действующих 
родниках, показали, что по минерализации они относятся к пресным и ультрапресным 
(0,2-0,04 г/л). Река Кумылга, проходя через рассматриваемый песчаный массив (протя-
женностью 8 км), снижает минерализацию с 0,6 г/л до 0,5 г/л. 

Близ х. Крапцовский на правобережье р. Кумылга был искусственно прокопан 
водоток. В нем минерализация воды составила 1,1 г/л. Заборы воды, осуществленные 
на левобережье, показали уменьшение содержания солей до 0,18 г/л. В середине иссле-
дуемого водотока минерализация составила 0,6 г/л. 

Выводы. Применение метода геоинформационного картографирования на основе де-
шифрирования космоснимков позволило выделить территории, характеризующиеся разными 
инфильтрационными свойствами, определить объемы поступающей с ключевого участка прес-
ной грунтовой воды в р. Кумылга. Произрастание древесной растительности на песках в за-
сушливой степной зоне без дополнительного водопитания из грунтовых вод возможно только 
на низкобонитетном уровне. В целом песчаные массивы обладают важнейшим экологическим 
свойством – опреснение речных систем. Исходя из водно-балансовых исследований на ключе-
вом участке ежегодный сброс атмосферных осадков к грунтовым водам составляет 5348 тыс м3. 
Гидрохимический анализ воды в действующих родниках и на левобережье р. Кумылги позво-
лил подтвердить правильность представленных расчетов. 

Conclusions. Application of geoinformation mapping method on the basis of space images in-
terpretation allowed to identify the territories characterized by different infiltration properties, to de-
termine the volumes of fresh groundwater flowing from the key site into the Kumylga River. The 
growth of woody vegetation on sands in the arid steppe zone without additional water supply from 
groundwater is possible only at a low-grade level. In general, sand massifs have the most important 
ecological property - desalinization of river systems. Based on water-balance studies at the key site, 
the annual discharge of precipitation to groundwater is 5348 thousand m3. Water quality sampling in 
the operating springs and on the left bank of the Kumylga River allowed to confirm the correctness of 
our calculations. 
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Summary 
The problem of regulation of flows and balance of biogenic elements on reclaimed agricultural lands 
is considered. The principles of regulating the flows of biogenic elements have been developed, which 
allow us to form fundamental positions that give a fairly clear idea of the direction in which to search 
for effective technologies and ways to manage the balance. 


