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Аннотация. В статье рассмотрен метод оценивания эколого-хозяйственного баланса водосборной территории реки Цимла. Оценка эколого-хозяйственного 
баланса (далее — ЭХБ) — важный подход к установлению и поддержанию гармоничных отношений между хозяйственной деятельностью человека и природой. 
Представленная территория водосборной территории реки Цимла расположена в степях Волгоградской и Ростовской областях. Исследуемый район подвержен ан-
тропогенной нагрузкой (далее — АН), выраженной интенсивным использованием земельных ресурсов, при этом территория водосбора подвержена овражно-ба-
лочной эрозии, что увеличивает степень АН оказываемой на данной территории. В связи с этим важно проводить оценку ЭХБ для определения сбалансированности 
соотношения нарушенных и ненарушенных земель. Оценка ЭХБ производится методом расчета коэффициентов абсолютной и относительной АН, а также расчётом 
коэффициента естественной защищённости ненарушенных или слабонарушенных ландшафтов. Для определения категорий земель на водосборной территории — 
использован метод дистанционного зондирования. С помощью космических изображений были определены категории земель и дана оценка их современного со-
стояния. В геоинформационной программе ArcGIS Pro рассчитаны соотношение территории каждой категории земель к площади водосборной территории. Итогом 
работы служит расчет коэффициентов АН и подведение общих итогов современной оценки ЭХБ водосборной территории реки Цимла.
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Abstract. The article discusses a method for assessing the ecological and economic balance of the catchment area of the Cimla River. Assessment of the ecological and 
economic balance (hereinafter — EEB) is an important approach to establishing and maintaining harmonious relations between human economic activity and nature. The 
presented territory of the catchment of the Cimla River is located in the steppes of the Volgograd and Rostov regions. The study area is subject to anthropogenic pressure 
(hereinafter referred to as AP), expressed by the intensive use of land resources, while the catchment area is subject to gully and gully erosion, which increases the degree 
of AP exerted on this territory. In this regard, it is important to assess EEB to determine the balance of the ratio of disturbed and undisturbed lands. Estimate EEB is assessed 
by the method of calculating the coefficients of the absolute and relative AP, as well as by calculating the coefficient of natural protection of undisturbed or slightly disturbed 
landscapes. To determine the categories of lands in the catchment, the method of remote sensing was used. With the help of space images, the categories of lands were 
determined and an assessment of their current state was given. In the geographic information program ArcGIS Pro, the ratio of the territory of each land category to the 
catchment area is calculated. The result of the work is the calculation of the AP coefficients and the summing up of the general results of the modern EEB assessment of the 
catchment area of the Cimla River.

Keywords: ecological-economic balance, anthropogenic pressures, catchment area, environmental assessment, land categories, economic activities, natural landscapes

Введение. Работа выполнена в лаборато-
рии геоэкологии на кафедре экологии, почво-
ведения и природопользования Государствен-
ного университета по землеустройству и в 
лаборатории охраны вод в Институте Водных 
проблем РАН.

Цель исследования  — оценить антропоген-
ную нагрузку на земельный фонд водосборной 
территории реки Цимла на основе расчёта эко-
лого-хозяйственного баланса ее территории.

Объект исследования — водосборная терри-
тория бассейна реки Цимла.

Цимла  — малая река, длиной 186  км, про-
текающая по территориям Волгоградской и 

Ростовской областей, впадает в Цимлянское во-
дохранилище [9].

Актуальность проводимого исследования 
обусловлена необходимостью поиска альтер-
нативных методов наблюдений за современным 
состоянием земельного фонда в условиях ин-
тенсивной антропогенной нагрузки и нехватке 
данных наземных наблюдений. 

Исследование проводилось методом дистан-
ционного зондирования в геоинформационной 
программе ArcGIS Pro.

ЭХБ  — сбалансированное соотношение 
различных видов антропогенной деятельно-
сти и интересов различных групп населения на 

территории с учетом потенциальных возмож-
ностей природы, что обеспечивает устойчивое 
развитие природы и общества, воспроизводство 
природных ресурсов и не вызывает негативных 
экологических изменений и последствий [1].

Для оценки ЭХБ водосборной территории 
реки Цимлы использовались следующие харак-
теристики: 
• соотношение земель по их видам и катего-

риям;
• площадь каждой категории земель;
• интенсивность использования сельскохо-

зяйственных земель;
• степень АН природных ландшафтов;
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• степень естественной защищенности терри-
тории.
Оценка ЭХБ водосборной территории реки 

Цимлы проводилась с помощью картографиче-
ского материала, разработанного в геоинформа-
ционной программе.

Порядок проведения расчёта ЭХБ.

Порядок проведения расчёта ЭХБ Цимлы 
разделен на два этапа: на первом этапе разра-
ботка картографического обеспечения иссле-
дования, а на втором — оценка ЭХБ по получен-
ным данным.

1 этап. Разработка картографического обе-
спечения исследования

В условиях сокращения регулярных назем-
ных наблюдений и экспедиционных обследова-
ний на первый план в качестве информационных 
источников о состоянии сельскохозяйственных 
территорий выходят картографические и дис-
танционные материалы и ГИС-технологии для их 
синтеза, преобразования, интерпретации, полу-
чения новых данных.

Разработка картографического материала 
проводилась с помощью геоинформационной 
программы ArcGIS Pro.

В программе ArcGIS методом космического 
мониторинга построена картосхема распреде-
ления категорий земель по водосборной терри-
тории р. Цимла (рис. 1). На картосхеме отражены 
все категории земель, представленные на водо-
сборной территории реки Цимлы. Всего катего-
рий — шесть. Для большей информативности на 
картосхему добавлена диаграмма распределе-
ния категорий земель.

На рисунке 1  видно, что большая часть зе-
мель (93%) занята землями сельскохозяйствен-
ного назначения, к которым относятся пашни, 
животноводческие фермы и мелиоративные за-
щитные лесополосы.

Деление земель по категориям проведе-
но согласно ст.7 «Земельного кодекса РФ» от 
25.10.2001 N 136-ФЗ [8]:
– земли транспорта — железная дорога, ав-

томобильная дорога федерального значения 
и региональные дороги;

– земли населенных пунктов — сельские по-
селения и крупнейший населенный пункт на 
территории водосбора реки Цимла  — п.г.т. 
Чернышковский;

– земли особо охраняемой природной тер-
ритории — ООПТ «Цимлянские пески»;

– земли лесного фонда  — малочисленные 
лесные насаждения, расположенные в ос-
новном вдоль водных объектов;

– земли водного фонда  — река Цимла с ее 
притоками, а также запруды на тальвегах.
Представленные категории земель можно 

поделить на две группы:
1) антропогенные объекты;
2) природные объекты.
К антропогенным объектам можно отнести 

земли: сельскохозяйственного назначения, на-
селенных пунктов, транспорта.

К природным объектам относятся земли: 
особо охраняемой природной территории, лес-
ного фонда, водного фонда.

Для более точной оценки современного со-
стояния земель разработана картосхема «Со-
временное состояние водосборной территории 
реки Цимла» (рис. 2). Для большей информатив-
ности построена диаграмма, отражающая струк-
туру землепользования.

На рисунке 2 отражены основные земельные 
угодья. Из диаграммы видно, что большая часть 
водосборной территории (59%) занята пашня-
ми, подверженные эрозии и 26% занято под воз-
делываемые пашни.

Так как сельскохозяйственные земли занима-
ют большую часть водосборной территории, це-
лесообразно поделить их на подкатегории.

На водосборной территории реки Цимла в 
составе земель сельскохозяйственного назначе-
ния, согласно ст. 77 «Земельного кодекса РФ» от 
25.10.2001 N 136-ФЗ, можно выделить:
• сельскохозяйственные угодья;
• мелиоративные защитные лесные насажде-

ния;
• животноводческие фермы.

Все защитные лесополосы, представленные 
на водосборной территории  — это мелиора-
тивные защитные насаждения, поэтому они от-
носятся к землям сельскохозяйственного назна-
чения.

Сельскохозяйственные угодья на водосбор-
ной территории представлены различными 
типами пашен. Определение типов сельскохо-
зяйственных угодий проводилось методом кос-
мического мониторинга.

Данным методом выделены следующие типы 
пашен:
• возделываемые пашни, не подверженные 

эрозии;
• возделываемые пашни, подверженные эро-

зии;
• зарастающие пашни.

Мелиоративные защитные лесные насажде-
ния представлены защитными лесополосами 
вдоль пашен.

Животноводческие фермы расположены 
вблизи населенных пунктов, и представлены: 
овцеводческими фермами, свиноводческими 
фермами, фермами по производству молока и 
птицефабриками.

В программе ArcGIS Pro на основании кар-
тосхемы современного состояния водосборной 
территории реки Цимла (рисунок 2), проведены 
расчеты распределения площадей всех типов 
сельскохозяйственных угодий, защитных лесо-
полос, животноводческих ферм и их процентное 
соотношение от площади водосборной террито-
рии (табл. 1).

Разработанный картографический материал 
позволит на следующем этапе провести оценку 
ЭХБ Цимлы.

Рисунок 1. Распределение категорий земель по водосборной территории реки Цимла
Figure 1. Distribution of land categories across the Tsimla catchment area
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2 этап. Проведение оценки ЭХБ Цимлы по дан-
ным, полученным во время разработки карто-
графического материала

Методические подходы к оценке ЭХБ терри-
тории разработаны Б.И.  Кочуровым и Ю.Г.  Ива-
новым [3, 2]. В  этих подходах учитываются сле-
дующие характеристики: распределение земель 
по видам и категориям, площадь земель по ви-
дам и степени антропогенной нагрузки, пло-
щадь природоохранных зон, напряженность 
эколого-хозяйственного состояния территории, 
интегральная антропогенная нагрузка, природ-
ная защищенность территории, экологический 
фонд территории [6]. 

Перед расчетом ЭХБ необходимо классифи-
цировать земли на водосборной территории по 
их степени АН. Для этого применяют экспертные 
балльные оценки, где каждому виду земель с 
учетом его экологического состояния присваи-
вается соответствующий балл.

Показатель АН=1(АН
1
) присвоен ООПТ 

«Цимлянские пески», расположенной на юго-
восточной части водосборной территории реки 
Цимла. Это обосновано полным отсутствием 

промышленных предприятий, агропромыш-
ленных комплексов и асфальтированных дорог. 
Данная территория занимает 2,5% от всей пло-
щади водосборной территории. На территории 
ООПТ располагаются многочисленные кустар-
никовые насаждения и небольшие участки леса. 
Степень АН можно охарактеризовать как очень 
низкую.

Показатель АН=2(АН
2
) присвоен неболь-

шим участкам леса, расположенных вдоль во-
дных объектов и не возделываемым зарастаю-
щим пашням. Данные территории занимают 8% 
от всей площади водосборной территории и не 
подвержены антропогенной деятельности, од-
нако расположены неподалеку от территории 
с большей степенью АН. Степень АН на данных 
землях оценивается как низкая.

Показатель АН=3(АН
3
) присвоен землям 

населенных пунктов, землям транспорта и жи-
вотноводческим фермам. Населенные пункты на 
водосборной территории расположены в вдоль 
рек и основных автодорог, которые, соответ-
ственно, соединяют данные населенные пункты. 
Животноводческие фермы расположены вблизи 

населенных пунктов. Эти земли занимают 2,8% 
от всей водосборной территории. В населенных 
пунктах антропогенная нагрузка сказывается 
прокладкой асфальтированных дорог и застрой-
кой жилыми кварталами, однако в данных по-
селках полностью отсутствуют промышленные 
объекты. Интенсивный транспортный поток по 
региональным дорогам и дороге федерально-
го сказывается на АН, однако вдоль дорог про-
ходят широкие защитные лесополосы шириной 
более 10  м. Вдоль железной дороги проходит 
широкая защитная лесополоса шириной от 30-
60 м. На водосборной территории расположено 
8  животноводческих ферм и занимают они ма-
ленькую площадь, поэтому они оказывают не-
высокую АН. Степень АН для данных территорий 
оценивается как средняя.

Показатель АН=4(АН
4
) присвоен водным 

объектам и лесополосам. Эти объекты равно-
мерно распределены по всей водосборной 
территории. Несмотря на то что данные объек-
ты занимают лишь 2,1% от общей водосборной 
территории, на них оказывается АН. Нагрузка в 
основном выражена за счет смыва различных 
минеральных веществ и удобрений из почвы 
сельскохозяйственных земель в водные объ-
екты. Лесополосы расположены вдоль сельско-
хозяйственных угодий, на которых оказывается 
очень высокая АН. Выхлопные газы от проез-
жающих транспортных средств оказывают воз-
действие на лесополосы, расположенные вдоль 
дорог. Степень АН на данных территория можно 
оценить, как высокую.

Показатель АН=5(АН
5
) присвоен возделы-

ваемым пашням, не подверженным эрозии. Эти 
пашни занимают 26% от всей водосборной тер-
ритории и на них оказывается очень высокая АН 
за счет интенсивной распашки и использования 
различной сельскохозяйственной техники. Вно-
сятся значительное количество минеральных 
удобрений. Степень АН на данной территории 
можно оценить, как очень высокую.

Показатель АН=6(АН
6
) присвоен возделы-

ваемым пашням, подверженным эрозии. Эти 
пашни занимают очень большую территорию — 
58,6% от всей площади водосборной терри-
тории. На  этих землях присутствует овражно-
балочная эрозия, которая ускоряет процессы 
смыва различных минеральных веществ и пе-
стицидов из почвы. Здесь проходит интенсивная 
распашка и используется различная сельскохо-
зяйственная техника. Данная территория оцене-
на высшей степенью АН.

Группировка земель по степени АН позволя-
ет оценить антропогенную преобразованность 
территории с помощью вычисления коэффици-
ентов абсолютной антропогенной нагрузки (да-
лее  — К

а
) и относительной антропогенной на-

грузки (далее — К
о
) [4]. 

Коэффициент АН на водосборной террито-
рии вычисляется по следующим формулам:

Коэффициент К
а
 (1):

 К
а
 = АН

6
 / АН

1
 , (1)

где К
а 

— коэффициент абсолютной антропоген-
ной нагрузки;
АН — степень антропогенной нагрузки.

Коэффициент К
о
 (2):

 К
о
 = (АН

4
 + АН

5
 + АН

6
) / (АН

1
 + АН

2
 + АН

3
) ,  (2)

где К
о
 — коэффициент относительной антропо-

генной нагрузки;
АН — степень антропогенной нагрузки.

Рисунок 2. Современное состояние водосборной территории реки Цимлы
Figure 2. Current state of the Tsimla catchment area
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Каждому показателю АН присвоено число-
вое значение в виде процентного соотношения 
каждого показателя АН по водосборной терри-
тории. Получаем следующие значения АН:

АН
1 
= 2,5; АН

2 
= 8; АН

3 
= 2,8; 

АН
4 
= 2,1; АН

5 
= 26; АН

6 
= 58,6.

По показателю абсолютной напряженно-
сти К

а
 можно судить о наличии или отсутствии 

равновесия между сильным антропогенным 
воздействием на природные экосистемы и их 
восстановительным потенциалом [7]. Коэф-
фициент К

а
 отражает соотношение сильно на-

рушенных и практически ненарушенных при-
родных территорий. Считается, что при К

а
 > 0,5 

экологическое состояние земель территории 
характеризуется как напряженное, т.е. терри-
тория перегружена хозяйственной деятельно-
стью [4]. Для водосборной территории реки 
Цимла он равен:

К
а
 = АН

6
 / АН

1
 = 58,6 / 2,5 = 23,44

Полученное значение коэффициента К
а
 = 

23,44  — очень высокое. Это связано с тем что 
сравниваются наиболее напряженная терри-
тория (возделываемые пашни, подверженные 
эрозии), занимающая самую большую часть на 
водосборной территории, и наименее напря-
женная территория (ООПТ «Цимлянские пески»), 
занимающая почти самую наименьшую часть на 
водосборной территории.

Коэффициента К
а
 учитывает только крайние 

градации АН на окружающую среду. Для опре-
деления степени сбалансированности террито-
рии, учитывая различные категории земель на 
водосборной территории, необходимо вычис-
лить коэффициент К

о
, который наиболее точно 

отражает напряженность ЭХБ водосборной тер-
ритории реки Цимла [5]. Этот коэффициент для 

водосборной территории реки Цимлы получил-
ся следующий: 

К
о
 = (АН

4
 + АН

5
 + АН

6
) / (АН

1
 + АН

2
 + АН

3
) =

= (2,1 + 26 + 58,6) / (2,5 + 8 + 2,8) = 6,5

Полученный коэффициент К
о
 равный 6,5 мо-

жет характеризовать исследуемую территорию 
в целом как средне напряженную.

Полученный коэффициент К
о
 характерен для 

районов с интенсивным использованием сель-
скохозяйственных земель. 84,6% территории за-
нято именно возделываемыми пашнями.

Каждому антропогенному воздействию 
или их совокупности соответствует свой пре-
дел устойчивости природных и природно-ан-
тропогенных ландшафтов. Чем разнообразнее 
ландшафт, тем он более устойчив. Чем больше 
естественных ландшафтов и природоохран-
ных зон на исследуемой территории, тем выше 
естественная защищенность и соответственно 
устойчивость ландшафта. Уровень естественной 
защищенности территории также зависит от 
распределения земель по степени АН [5].

Каждому показателю АН, можно присвоить 
весовой коэффициент (далее  — P) для расчета 
коэффициента естественной защищенности (да-
лее — К

ез
). Рассмотрим показатели АН, которым 

характерна очень низкая, низкая и средняя ан-
тропогенная нагрузка (АН

1
, АН

2
, АН

3
) и присвоим 

им соответственно коэффициенты P
1
, P

2
 и P

3
. Тог-

да, P
1
 = 1(АН

1
), P

2
 = 0,8(АН

2
), P

3
 = 0,6(АН

3
). Земли с 

антропогенной нагрузкой АН
4
, АН

5
, АН

6
 при рас-

чете естественной защищенности не рассматри-
ваются [3].

Коэффициент, учитывающий суммарную 
площадь земель со средо- и ресурсостабили-
зирующими функциями P

сф
, (%) будет равен 

суммарной площади процентного соотноше-
ния земель с очень низкой, низкой и средней 

антропогенная нагрузкой от площади водосбор-
ной территории.

P
сф

 = 1(АН
1
) + 0,8(АН

2
) + 0,6(АН

3
) = 10,58%.

Рассчитываем коэффициент К
ез

 по формуле (3):

 К
ез

 = Р
сф

 / S , (3)

где S — площадь исследуемой территории, рав-
ная 100%.

Тогда коэффициент К
ез

 для водосборной тер-
ритории будет равен:

К
ез

 = 10,58 / 100 = 0,1

Согласно методике Б.И. Кочурова [3], принято 
считать, что если коэффициент естественной за-
щищенности меньше 0,5, то данная территория 
перегружена хозяйственной деятельностью.

Значение коэффициента К
ез

 = 0,1  — очень 
низкое, что говорит о низкой защищенности 
естественных земель и ландшафтов на водо-
сборной территории.

Полученные результаты. Получены в 
оценке эколого-хозяйственного баланса водо-
сборной территории реки Цимлы следующие 
значения:
• коэффициент абсолютной антропогенной 

нагрузки К
а
 = 23,44;

• коэффициент относительной антропогенной 
нагрузки К

о
 = 6,5;

• коэффициент естественной защищенности 
К

ез
 = 0,1.

Выводы. Таким образом в оценке ЭХБ бас-
сейна Цимлы большая часть территории (84,6%) 
представлена возделываемыми пашнями, ко-
торые интенсивно используются и нарушают 
находящиеся рядом природные ландшафты. 
В  целом, водосборную территорию можно оха-
рактеризовать как средне напряженную, одна-
ко из-за того, что естественные ландшафты за-
нимают маленькую долю площади всех земель, 
они имеют слабую естественную защищенность. 
Следовательно, эти естественные ландшафты 
необходимо качественно охранять и поддержи-
вать их естественное состояние.

Сохранения природных ландшафтов на во-
досборной территории можно добиться путем 
создания большего числа природных террито-
рий и высадкой лесных насаждений, особенно 
вокруг пахотных земель. Также стоит снизить 
интенсивность распашки на землях, подвер-
женных эрозии, и, следовательно, тем самым со-
кратить вынос загрязняющих веществ в водные 
объекты.

Также стоит учитывать, что получение пока-
затели ЭХБ могут трансформироваться, за счет 
степени влияния природных и антропогенных 
факторов на водосборную территорию.
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