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Представлена характеристика изменения уровня грунтовых вод в 
зоне орошаемого земледелия сухостепной зоны юга Восточно
Европейской равнины за прошедшее столетие. Показана простран
ственная дифференциация устойчивости агроландшафтов под влияни
ем комплекса природно-антропогенных воздействий -  роста площади 
пахотных земель при широком распространении их оросительной ме
лиорации, лесопользования и лесоразведения, гидротехнического 
строительства, а также направленных изменений климатических пара
метров (тепла и влаги).
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В в е д е н и е

Д ля эф ф ективной сельскохозяйственной деятельности землепользователей в сухостеп
ной зоне ю га Восточно-Европейской равнины  в условиях глобального изменения климата ак
туальной проблемой становится экологически безопасное прим енение оросительны х м ели ора
ций. С их началом  произош ли изм енения условий ф ункционирования всех составляю щ их 
природной среды, в частности изменились направленность и скорости почвенны х процессов. 
Результаты  этих изм енений м огут иметь как полож ительны й эф ф ект (улучш ение влагообеспе- 
ченности, повы ш ения продуктивности и др.), так  и отрицательны е последствия (процессы  п од
топления, засоления, осолонцевания, заболачивания). Н аправление и интенсивность проявле
ния негативны х явлений на сельскохозяйственны х и прилегаю щ их к ним зем лях зависит в 
первую  очередь от климатических и гидрологических условий региона, объем ов подачи ороси 
тельны х вод.

У читы вая соврем енное состояние орош аем ого зем леделия в сухостепной зоне ю га  В о
сточно-Европейской равнины , неудовлетворительное техническое состояние значительной ч а 
сти оросительны х систем, а такж е уровень ресурсного и технологического обеспечения как 
орош ения, так и вы ращ ивания сельскохозяйственны х культур на орош аем ы х землях, мож но 
утверж дать, что сущ ествует вы сокая потенциальная опасность развития негативны х процессов 
и явлений. П оэтом у работы  по обеспечению  м ониторинга состояния орош аем ы х земель им ею т 
особую  значим ость как для оценки ф актического эколого-агромелиоративного состояния и 
устойчивости сельскохозяйственны х земель, так и для своеврем енного прогноза негативны х 
процессов и явлений. О ни долж ны  бы ть основой для разработки и осущ ествления комплекса 
м ероприятий по улучш ению  состояния и повы ш ения производительности орош аем ы х и п ри 
легаю щ их земель.

Значительны й вклад в изучение вопросов м ониторинга, бонитировки, качественной 
оценки и охраны  почв был сделан В.В. М едведевым, С.А. Балю ком, В.О. У ш каренко, М .И. Ро- 
м ащ енко [1-4 ] и другим  ученны м и. За рубеж ом  новы е подходя к оценке и прогнозированию  
плодородия почв с использованием  возм ож ностей ГИ С-технологий и дистанционного зон ди
рования Земли представлены  в работах N  Соорв, В- ^ а п п д , С- М сСайУ, I- Вееуев, М- Ра§папо, 
N  Бюйа^о, Т- ТегЬоеуеп-Иг8е1ш ап8, Т- Уадеп [5 -8 ] и др. Агроландш аф ты  Северного П ричерно-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№  14-35-50085 мол_нр.
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м орья отличаю тся исклю чительной длительностью  и разнообразны ми видам и аграрны х 
нагрузок на почвы  [9, 10], что требует определенной адаптации научно-м етодических подходов 
к их исследованию .

М ноголетняя оценка и прогнозирование уровней грунтовы х вод, а такж е определение 
устойчивости земель агроландш аф тов от подтопления в  районах длительного орош аем ого 
земледелия являю тся основны м и индикаторами влияния климатических и антропогенны х 
ф акторов в  зоне орош ения Восточно-Европейской равнины . А нализ динам ики подтопления 
является основной составляю щ ей м елиоративного реж има, которы й влияет на ф ормирование 
показателей плодородия орош аем ы х земель и соответственно на урож ай сельскохозяйствен
ны х культур [11].

Объект  исследования  -  агроландш аф ты  в зоне оросительны х м елиораций сухостепной 
зоны  ю га Восточно-Европейской равнины  (на прим ере ю га Х ерсонской области). П редм ет  ис
следований  -  вековое изменение устойчивости агроландш аф тов интенсивного использования 
в условиях изм енения климата и антропогенной нагрузки.

П ространственно-временную  оценку устойчивости агроландш аф тов за м ноголетний 
период (122 года) проводили на основе двух источников инф орм ации. Во-первы х, использова
ли архивные данны е [12] для территории Д непровского уезда Таврической губернии (рис. 1), 
которы е вклю чали м есторасполож ение см отровы х колодцев (135 стационаров) и отметки ур ов
ня грунтовы х вод (УГВ). Во-вторы х, привлечены  соврем енны е данны е Государственного 
агентства водны х ресурсов Украины , Каховской гидрогеолого-м елиоративной экспедиции, ра
дарной топограф ической съемки для построения циф ровой модели рельеф а (ЦМ Р).

Рис. 1. П ространственное располож ение см отровы х колодцев с отметками уровней грунтовы х 
вод  на территории Д непровского уезда Таврической губернии (модиф икация карты

Н. Головкинского 1892 г. [12])

П ространственно-временное исследование, м оделирование и прогнозирование устой 
чивости агроландш аф тов, определение м ноголетних закономерностей ф ормирования осн ов
ных параметров клим атических условий (тем пература воздуха, сумма осадков) и антропоген
ной нагрузки для исследуем ой территории проводили с использованием  м етодов м ногом ерной

М а т е р и а л ы , о б ъ е к т ы  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я

 изолинии уровня грунтовых вод, м
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статистики и геостатистического анализа. Д ля врем енного анализа и прогноза использованы  
рабочие м одули Т1ш е зепез апй Югесабйпд (Т8 Р9 програм м ного продукта 8 ТАТ18Т1СА 10.0. Для 
пространственного моделирования прим енен м етод радиально-базисной ф ункции м одуля 
СвозШ НзНса А п а 1уз1 программ ы  АтсОя 10.1.

На основе многолетних исследований оценки устойчивости агроландш аф тов [13, 14] в 
зависимости от залегания УГВ предлож ена следую щ ая классиф икация качественны х состоя
ний: низкая уст ойчивост ь  агроландш аф тов -  это территории с постоянны м  подтоплением  на 
начало и конец вегетационного периода или с вы соким  риском  подтопления (УГВ < 2.0 м) и 
подверж енны е м асш табном у проявлению  процессов засоления и осолонцевания почв; средняя  
уст ойчивост ь  -  это территории, которы е частично подверж ены  подтоплению  и при значи 
тельны х сумм ах осадков (для сухостепной зоны  больш е 400 мм за год и больш е 250 мм за веге
тационны й период при интенсивном  орош ении) им ею т риск поднятия УГВ до 2 м 
(УГВ -  2 .1-5 .0  м), что такж е приводит к ф ормированию  почвенно-деградационны х процессов; 

высокая уст ойчивост ь  -  это территории, которы е не подверж ены  подтоплению  грунтовы ми 
водами и, соответственно, процессам  засоления и осолонцевания почв (УГВ > 5.0 м).

Д ля базового периода проведенны х исследований (1892 г.) Д непровский уезд входил в 
состав Таврической губернии, его общ ая площ адь составляла 11 4 7 0 .5  квадратны х верст, т.е. 
1305.5 тыс. га. По состоянию  на 1892 г. общ ая распаханность территории уезда составляла 24
26% (3 13 -3 4 0  ты с. га), посевны е площ ади бы ли в основном  заняты  яровой пш еницей, рож ью , 
ячменем. В настоящ ее врем я данная территория (ю г Х ерсонской области Украины ) распахана 
на 60% (723 тыс. га), основны е возделы ваем ы е сельскохозяйственны е культуры  -  озим ая пш е
ница, ячмень, подсолнечник.

В Х ерсонской области пятую  часть от всех сельскохозяйственны х угодий заним аю т 
орош аем ые земли -  около 426.4 тыс. га, в том  числе К аховская оросительная система (243.1 
тыс. га), Северо-Кры м ский канал и Краснознам енская оросительная система (102 тыс. га), И н- 
гулецкая оросительная система (18.2 тыс. га), локальны е оросительны е системы  -  21.2 тыс. га, 
местное орош ение -  40.7 тыс. га. П лощ ади ф актического использования орош аем ы х земель за 
2 0 0 3-2 0 14  гг. составляли 2 5 0 -2 8 5  тыс. га. П остроенны е оросительны е системы , основная 
часть которы х находится в границах бы вш его Д непровского уезда, -  это 70% от всей орош ае
м ой территории Х ерсонской области (рис. 2) и они являю тся наиболее м асш табны м  видом ан 
тропогенны х нагрузок на агроландш афт, индикатором  которы х м ож ет бы ть устойчивость з е 
мель к подтоплению .

Р е з у л ь т а т ы  и  и х  о б с у ж д е н и е

□  - современная граница Херсонской области 
ф  - граница Днепровского уезда 

Ш - запроектированные оросительные системы 
   магистральные каналы
   сеть каналов
А  реки и водохранилищ а 

| | - земли, используемые для орошения
| | - земли, не используемые для орошения

Рис. 2. Соврем енное (2014 г.) преобразование агроланд
ш аф тов ю га Х ерсонской области оросительны ми 

мелиорациями 
(в границах быв. Д непровского уезда)

В западной половине изучаем ой территории (боровая терраса Д непра) больш ие п л о
щ ади заним аю т так назы ваем ы е А леш ковские пески. Они начинаю тся от г. Каховки и тянутся с
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переры вам и вниз по течению  Днепра и лимана до Кинбурнской косы. П лощ адь песков состав
ляет 161.2 тыс. га, а с учетом  промеж утков, не покры ты х песками, -  210 тыс. га. В «Ж урнале 
общ еполезны х сведений» за 1837 г. отмечено, что площ адь лесов на песках ниж него Днепра, 
составлявш ая в 1802 г. более 5000 га, к 1832 г. упала практически до нуля. О пы тны е работы  по 
закреплению  летучих песков бы ли начаты  в конце XVIII в., однако планомерны й характер они 
приобрели в 18 3 0 -4 0  гг. в связи с активизацией работ по искусственном у лесоразведению . О д
нако, период генерального м еж евания и наделения крестьян землей, дливш ийся около 30 лет 
(18 59 -18 9 0  гг.), обернулся катастроф ой для лесов, в том числе и посадок на песках Н иж недне- 
провья. П о свидетельству Булатовича (1887 г.) многие облесенны е площ ади песков бы ли обра
щ ены  «в первобы тное состояние» [15]. Великая О течественная война разделила всю  историю  
лесоразведения на Алеш ковских песках на два отличаю щ ихся этапа: защ итно-м елиоративны й 
и лесохозяйственны й. На первом  столетнем  этапе основной целью  работ бы ло закрепление 
песков и создание условий для интенсивного ведения сельского хозяйства: садоводства, ви н о
градарства, вы ращ ивания табака и т.п. Второй этап освоения Н иж неднепровских песков 
начался в конце 4 0 - х  гг. Х Х  в. Д инам ику лесов Х ерсонской области в период с 1956 по 1988 г. 
м ож но проследить по материалам  учетов лесного фонда. В 1956 г. площ адь государственного 
лесного ф онда (ГЛФ) области оценивалась в 111 ты с. га, из которы х м енее 10% (9.2 тыс. га) было 
покры то лесом  (рис. 3.). С 1956 по 1966 г. в ГЛФ передано около 70 ты с. га песчаны х земель, п о 
сле чего его общ ая площ адь практически не м енялась. Ц еной огром ны х усилий и затрат за 32 
года (19 56 -19 8 8  гг.) покры тая лесом  площ адь А леш ковских песков бы ла увеличена в 8.6 раза -  
с 9.2 до 78.7 тыс. га. Это способствовало м асш табном у закреплению  распространения песков и 
интенсивно транспирирую щ ая лесная растительность способствовала сниж ению  УГВ и сокр а
щ ению  площ адей подтопления. О днако на Н иж неднепровских песках им ею тся м ногочислен
ные близководны е пониж ения, облесение которы х все ещ е является нереш енной проблемой. В 
настоящ ее врем я перспективность лесом елиорации песков оценивается не только в природо
охранном  и хозяйственном  отнош ениях, но и в экологическом  плане [16].

тыс.га

Е223 - лесопокрытая площадь в гослесфонде (ГЛФ) на Алешковской арене; 
О - общая площадь лесов;

НИ— - площадь в ГЛФ

Рис. 3. Располож ение Алеш ковских 
песков и динам ика их облесения
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О дним из наиболее значим ы х проявлений антропогенного воздействие на региональ
ную геосистем у Х ерсонской области является трансф орм ация экосистем ы  реки Д непр [17], свя
занная с наруш ением  связей м еж ду абиотическими и биотическим и ком понентами. В р езул ь
тате м асш табного гидротехнического строительства речной реж им  реки был искусственно 
трансф орм ирован в озерны й, что привело к резком у зам едлению  водной циркуляции и появ
лению  обш ирны х зон застоя. Х отя создание водохранилищ  днепровского каскада и Каховской 
ГЭС позволило сущ ественно увеличить водноресурсны й и энергетический потенциал Украины , 
но при этом оказало негативное воздействие на окруж аю щ ую  среду, особенно низовья Днепра: 
поднятие УГВ, особенно в прибреж ной части, усиление ее абразии и засоления почв, увел и че
ние на порядок объем а подземного стока, повы ш ение уровня загрязнения подзем ны х вод.

Д ля определения общ их закономерностей врем енного ф ормирования клим атических 
условий за период Х 1Х  -  начало Х Х 1 вв., бы ли преобразованы  ф актические значения м етео
данны х с использованием  «4253Н фильтра» (рис. 4). Этот м етод ф ильтрации дает возмож ность 
получить сглаж енны й ряд, сохраняя основны е характеристики исходного ряда. В результате 
анализа определены  значительны е различия климатических условий для двух качественно о т
личаю щ ихся периодов ведения земледелия. За весь период изменения среднегодовой тем п ера
туры воздуха наблю дается полож ительная трендовая составляю щ ая, экстрем ум  которого п ри 
ходится на начало Х Х 1 в., такж е отмечены  м ноголетние циклы  разной разм ерности в ф орм и
ровании условий увлаж нения с полож ительной трендовой составляю щ ей процесса, начиная с 
середины  ХХ  в.

П о сравнению  с концом  Х 1Х  в. к настоящ ем у времени среднегодовая тем пература п о
вы силась на 2°С (с 9 до 11°С), сумма годовы х осадков возросла на 122 мм (с 334 до 456 мм). О с
новны м клим атическим  показателем, которы й в значительно м ере влияет на изменение УГВ и, 
соответственно, гидрологического реж им а агроландш аф тов в зоне орош аем ого земледелия я в 
ляется увлаж нение. Зам етное полож ительное влияние на устойчивость агроландш аф тов мож ет 
оказать сочетание условий, когда среднегодовая тем пература воздуха будет вы ш е нормы, а в е 
личины  годовы х сумм  осадков будут сниж аться. Пока рост степени увлаж нения сущ ественно 
ком пенсируется увеличением  теплообеспеченности территории.

а) б)

Рис. 4. Динам ика изменения климатических показателей за период исследований (18 9 2 -2 0 11 
гг.): а) среднегодовая тем пература воздуха, град.; б) сумм а годовы х осадков, мм

И спользуя данны е Н. Головкинского, геостатистическим и методам и м оделирования 
бы ло построена картограмм а УГВ для территории Д непровского уезда по состоянию  на 1892 г. 
Размах величин УГВ по территории варьирует от 0.5 м (прибреж ная часть и зона Алеш ковских 
песков) до 65 м (центральная и северо-восточная часть исследуем ой территории). На основе 
построенны х картограм м  динам ики УГВ с учетом  гидрогеологических условий и Ц М Р исследу
емой территории на конец Х 1Х  и начало Х Х 1 вв. (рис. 5) определены  площ ади, характеризуе
мые диапазоном  величин УГВ: 1892 г.: <2 м -  4.1 ты с.га. (0.3% от общ ей площ ади), 2 - 3  м -  
97.9 тыс. га (7-5%), 3 - 5  м -  212.4 тыс. га (16.3% ), >5 м -  991.0 тыс. га (75-9%); 2014 г.: <2 м -
179.1 тыс. га (13.7%), 2 - 3  м -  174.3 тыс. га (13.4%), 3 - 5  м -  244.7 тыс. га (18.7%), >5 м -  707.3 тыс. 
га (54.2% ). За столетний период в условиях климатических и антропогенны х изменений 
наблю дается значительное поднятие УГВ до критических отметок в прибреж ной и приканаль
ной зонах орош аем ы х массивов. На начало Х Х 1 в. за счет ум еньш ения площ ади с УГВ >5 м в 
1.4 раза произош ло увеличение площ ади с УГВ < 2 м в 44 раза, с УГВ 2 - 3  м -  в 1.8 и при УГВ
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3 - 5  м -  в 1.15 раза. Сравнительная оценка территории ю га Х ерсонской области за м ноголетний 
период показала устойчивую  закономерность сниж ения устойчивости агроландш аф тов (рис. 
6), что отраж ается в увеличении площ адей с низким  уровнем  устойчивости на 175 тыс. га, сред
ним уровнем  -  на 108.7 ты с. га и, соответственно, в ум еньш ении площ ади с вы соким  уровнем  
устойчивости на 287.3 тыс. га. Вариация динам ики устойчивости агроландш аф тов за послед
ние 13 лет XXI в. (рис. 7) бы ла незначительной и составляла: низкий уровень устойчивости -  
14 7-2 58 .9  тыс. га ^ = 1 9 % ), средний -  395-3-434 тыс. га ^ = 3 % ), вы сокий -  6 51.2 -7 5 6 .1  тыс. 
га ^ = 4 % ).

1892 год 2014 год
Уровень грунтовых вод, м:
Н -  <2,0 - 3,0-5,0

2,0-3,0 > 5,0

! I - современная граница Херс°нск°й области Рис. 5. П ространственная динам ика уровня грунтовы х вод
А'г! - граница Днепр°вск°го уезда на территории ю га Х ерсонской области
3  - реки и водохранилища

1892 год 2014 год

Уровень устойчивости:
- низкая
- средняя
- высокая

п  - современная граница Херсонской области

А*г! - граница Днепровского уезда Рис. 6. Устойчивость агроландш аф тов территории
3  - реки и вод°хранипища ю га Х ерсонской области
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Рис. 7. Д инам ика устойчивости агроландш аф тов территории ю га Х ерсонской области

З а к л ю ч е н и е

В результате сравнительного анализа гидрогеологической ситуации по двум  хрон осре
зам (1892 г. и 2014 г.), установлено, что устойчивость агроландш аф тов в зоне оросительны х м е
лиораций сухостепной зоны  на ю ге Восточно-Европейской равнины  детерминированы  сов
местны м  влиянием  клим атических и антропогенны х факторов. У читы вая исторические зако
номерности развития земледелия на территории Д непровского уезда и результаты  простран
ственного м оделирования, бы ли определены  территории с низким (4.1 тыс. га -  0.3% от общ ей 
площ ади) и средним  (310.3 тыс. га -  23.8%) уровнем  устойчивости агроландш аф тов, которы е 
находятся в низовье Днепра. Н изкий уровень устойчивости ландш аф тов в Х 1Х  в. на данной 
территории первоначально был обусловлен м ассовой вы рубкой лесонасаж дений. За 100 п р о 
ш едш их л ет  пространственно-врем енны е закономерности ф ормирования устойчивости агро
ландш аф тов кардинально изменились. Значительно увеличилась антропогенная нагрузка на 
агроландш аф ты , что привело к увеличению  их чувствительности на климатические и зм ен е
ния. Благодаря увеличению  площ ади лесны х насаж дений в районе А леш ковских песков в 8.6 
раза возросла устойчивость агроландш аф тов, прилегаю щ их к песчаной арене, однако м ас
ш табны е гидротехническое строительство обусловило сниж ение устойчивости ландш аф тов в 
низовье Днепра.

М асш табное освоение территории под сельскохозяйственны е угодья, особенно в связи с 
ш ироком асш табны м  распространением  орош аем ого земледелия, привело к активизации п р о
цессов деградации земель и почвенного плодородия, а в  целом  к сниж ению  устойчивости агр о
ландш аф тов на больш их площ адях. В результате пространственного м оделирования, установ
лено, что в  настоящ ее врем я значительны е площ ади сельскохозяйственны х земель в  зоне оро
ш ения и прилегаю щ их территорий характеризую тся низким (179.1 тыс. га -  13.7% от общ ей 
площ ади) и средним  (419 тыс. га -  32.1%) уровнем  устойчивости. Сравнительны й анализ ситуа
ций, отделенны х столетием, показал, что м асш табное освоение зем ель под сельское хозяйство 
ведет к постоянны м  и, учиты вая интенсивность земледелия, практически необратим ы м  про
цессам ухудш ения агроландш аф тов и их устойчивости в  районах оросительны х м елиораций 
сухостепной зоны  Восточно-Европейской равнины.
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