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В статье представлена методология региональной адаптации подходов к оценке ареалов распро-
странения борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi) с применением методов дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) и учетом характеристик почвенного покрова. Исследование выполне-
но на примере центральной части Удмуртской Республики (площадь анализируемой территории – 
3430,3 км2), где наблюдается активное распространение данного инвазивного вида. Цель работы 
заключалась в определении площади ареалов произрастания борщевика и прогнозировании направ-
лений его дальнейшей инвазии с учетом ландшафтно-почвенных условий. Для достижения постав-
ленной цели осуществлено выявление районов распространения вида на основе анализа многозо-
нальных космических снимков OLI/Landsat-8 за весенний период 2025 г., проведена верификация 
данных ДЗЗ посредством полевых маршрутных исследований, создана актуализированная карта по-
чвенного покрова территории с использованием данных дистанционного зондирования, результатов 
полевых наблюдений и опубликованных картографических материалов, а также выполнена оценка 
риска активной инвазии для различных участков с учетом свойств почв и особенностей землепользо-
вания. Обработка данных включала расчет вегетационных индексов – нормализованного разностно-
го вегетационного индекса (NDVI), относительного индекса хлорофилла (ClGreen) и индекса борще-
вика Сосновского (HSI) – с последующей картографической визуализацией ареалов в среде QGIS и 
векторизацией площадей в Easy Trace. В результате исследования установлена средняя площадь аре-
ала борщевика Сосновского, рассчитанная по данным мультиспектральной съемки за май 2025 г., – 
51,56 км². Площади, определенные по отдельным индексам, составили: для NDVI – 48,41 км², для 
ClGreen – 56,25 км², для HSI – 50,11 км². Относительное расхождение между результатами ДЗЗ и 
полевыми данными варьировало от 1,2 до 10,9%, что подтверждает валидность выбранного подхода. 
Анализ пространственного распределения показал, что 56,4% общей площади, занятой борщевиком, 
приурочено к нераспаханным пойменным участкам, а 23,1% – к зарастающим сельскохозяйственным 
угодьям. Наибольшая встречаемость вида отмечена на аллювиальных дерновых кислых и болотных 
почвах (43,2% ареала), почвах овражно-балочного комплекса (26,6%) и подзолистых/дерново-под-
золистых почвах (16,1%). Текущая доля занятых борщевиком площадей среди указанных разновид-
ностей почв составляет 1,3%, а площадь территорий с высоким риском инвазии оценена в 315 км².

Ключевые слова: многозональные снимки, борщевик Сосновского, вегетационные индексы, почвен-
ный покров, землепользование
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время, благодаря способности к 

агрессивной инвазии в естественные экосистемы, 
ситуация с распространением в европейской части 
России борщевика Сосновского носит стихийный 
характер. Согласно исследованиям [Петрова, Коро-
лева, 2022], Удмуртская Республика (УР) относится 
к территории с высокой опасностью риска активной 
инвазии борщевика Сосновского. Для определения 
продуктивности и биомассы растительности с при-

менением многоканальных снимков рассчитываются 
вегетационные индексы. В настоящее время суще-
ствует более 150 различных вегетационных индек-
сов, разработанных экспериментальным путем на 
основе характеристик кривых спектральной отража-
тельной способности растительности и почв [Index 
DataBase, 2026]. Для эффективного анализа расти-
тельного покрова и фитомассы борщевика Соснов-
ского применяются нормализованный разностный 
вегетационный индекс (NDVI) [Рыжиков, 2019] и 
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вегетационный индекс хлорофилла (ClGreen) [Пись-
ман и др., 2021; Богданов и др., 2020; Qi et al., 1994]. 
Д.М. Рыжиковым предложен индекс борщевика Со-
сновского HSI [Рыжиков, 2019]. Более подробно ука-
занные вегетационные индексы будут рассмотрены в 
разделе «Материалы и методы исследования».

В настоящий момент перед учеными стоит за-
дача не только определения площади засорения 
территории России данным инвазивным видом, но 
и формирование прогноза изменения ареалов на 
отдельных территориях. К факторам, способству-
ющим активному распространению данного вида, 
относятся: отсутствие контроля состояния брошен-
ных посевов, наличие большого числа нарушенных 
экотопов, «открытых» для инвазий, высокая плодо-
витость и эффективность распространения семян 
наряду с отсутствием естественных врагов. Огра-
ничивающим фактором распространения борщеви-
ка является плотность фитоценоза территории, на 
поверхность которой попали плоды. Исследования 
влияния степени засушливости территории на рас-
пространение борщевика [Афонин, 2017] показали, 
что максимальная встречаемость рассматриваемо-
го инвазивного вида характерна для территорий, 
характеризующихся гумидным климатом. Иссле-
дование влияния на распространение борщевика 
Сосновского суммы активных температур показа-
ло, что данное растение характеризуется высокой 
устойчивостью к низким температурам [Чадин, 
2018]. Влияние почв на распространение рассма-
триваемого инвазивного растения изучено в мень-
шей степени [Ламан и др., 2009].

Почвенный покров является специфической 
пространственно-временной системой, которой 
свойственна высокая степень неоднородности. Из-
за необходимости проведения огромного объема на-
земных исследований практически невозможно до-
статочно точное описание такой сложной системы 
с применением традиционных методов исследова-
ния. Одним из научно-методических подходов, обе-
спечивающих решение этой проблемы и исключаю-
щих присущие традиционным методам недостатки 
и ограничения, является их синтез с методами дис-
танционного зондирования Земли. При этом ана-
лиз и интерпретация дистанционной информации 
должны обязательно опираться на данные назем-
ных наблюдений [Мазиков, 2001]. Характеристика 
типов и свойств почв с применением данных ДЗЗ 
возможна при использовании двух подходов: кос-
венная характеристика на основе принципов ланд-
шафтно-географического районирования; анализ 
спектральной отражательной способности верхнего 
слоя почв [Кравцова, 2005]. 

Первый подход методологически сводится к уче-
ту региональных особенностей почв на основе ха-

рактеристики растительного покрова, полученной с 
применением данных ДЗЗ, а также анализа резуль-
татов современных исследований, фондовых дан-
ных, материалов тематического картографирования 
и другой информации, отражающей геоморфологи-
ческое строение, рельеф, растительный покров, ха-
рактер использования территории и т. д. [Терехин, 
2024; Maзиков, 2001]. 

Второй подход основан на анализе спектральной 
отражательной способности верхнего слоя почвен-
ного покрова. Исследования свойств почв (содержа-
ние гумуса, структура, влажность, засоленность) с 
применением спектрального анализа отражатель-
ных свойств проводились для отдельных участков 
территорий РФ и за рубежом [Савин, 2021; Конюш-
кова, 2014; Пономаренко, 2014; Bannari et al., 2008 ]. 
Научно-техническое содержание методики диагно-
стики свойств почв с применением ДЗЗ должно ме-
няться в зависимости от зональных и региональных 
особенностей почв [Луков, 2001; Мазиков, 2001].

Несмотря на подтвержденную эффективность 
применения данных ДЗЗ для оценки ареалов борще-
вика Сосновского [Савин, 2021], в существующей 
методологии отсутствует региональная адаптация 
подходов к оценке рисков инвазий данного вида. 

Цель исследования –  региональная адаптация 
существующих подходов к определению площади 
ареалов распространения борщевика Сосновского и 
прогноз возможных направлений инвазии с учетом 
свойств почвенного покрова.

Для достижения поставленной цели были сфор-
мулированы следующие задачи:

1) выявление районов распространения бор-
щевика Сосновского на основе анализа многоспек-
тральных снимков в пределах центральной части 
Удмуртской Республики;

2) верификация полученной при помощи ана-
лиза данных ДЗЗ информации о локализации и пло-
щади ареалов борщевика Сосновского;

3) создание актуализированной карты почвен-
ного покрова исследуемой территории на основе 
данных дистанционного зондирования, полевых 
исследований и ранее опубликованных материалов;

4) ценка риска активной инвазии для различ-
ных участков территории с учетом свойств почвен-
ного покрова.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Алгоритм проведения исследования представ-

лен на рисунке 1.
Характеристика территории проведения ис-

следований. В рамках данного исследования для 
оценки площади и прогнозов расширения ареалов 
распространения борщевика Сосновского была 
выбрана территория центральной части Удмурт-
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ской Республики (УР). Площадь анализируемой 
территории составила 3430,3 км2. В ландшафтном 
отношении (согласно классификации В.И. Стур-
мана [Стурман, 1996]) территория исследования 
частично охватывает территории, представленные 
на рисунке 2. 

В целом территория характеризуется слаборас-
члененным рельефом. В северной части исследуе-
мой территории преобладают пихтово-еловые леса 
с примесью березы и осины. В южной части терри-
тории исследования значительную часть занимают 
сельскохозяйственные поля (в т. ч. зарастающие) с 
отдельными березово-осиново-еловыми лесными 
участками. 

Выбор данной территории в рамках оценки рас-
пространения ареалов борщевика Сосновского опи-
рался на следующие основания:

1. Территория исследования находится в пре-
делах, освоенных в аграрном отношении ландшаф-
тов. Наличие заброшенных участков сельскохозяй-
ственных полей создает благоприятные условия 
для инвазии борщевика Сосновского. Наличие раз-
личных по форме, размерам и степени представ-
ленности инвазивного вида ареалов способствует 
получению разнообразных в пространственном 
отношении данных и формированию корректной 
методики определения ареалов распространения с 
применением ДЗЗ.

Рис. 1. Алгоритм проведения исследования

Fig. 1. Research algorithm

2. Охват территории на используемых косми-
ческих снимках в максимально-доступном разреше-
нии, что позволяет исключить погрешности, связан-
ные с разновременным характером исследования. 

Выявление районов распространения борще-
вика Сосновского осуществлялось с применением 
данных дистанционного зондирования и полевых 
(маршрутных) исследований. 
Характеристика районов произрастания бор-

щевика Сосновского по данным спутника OLI/
Landsat-8 проводилась посредством расчета вегета-
ционных индексов в программе QGIS:

1. Расчет вегетационного индекса NDVI [Ры-
жиков, 2019]. Коэффициент NDVI рассчитывался по 
формуле:

NDVI NIR RED
NIR RED

=
−
+

,                        (1)

где NIR – отражение в ближней инфракрасной об-
ласти спектра; RED – отражение в красной области 
спектра.

2. Расчет относительного индекса хлорофил-
ла ClGreen [Письман и др., 2021] рассчитывался по 
формуле:



82 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2026. VOL. 81. NO. 4

СЕМАКИНА И ДР.

Рис. 2. Территория проведения исследования ареалов распространения борщевика Сосновского 
с применением методов ДЗЗ

Fig. 2. The territory of the study of the distribution areas of the sosnovsky hogweed using remote sensing methods
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ClGreen NIR
GREEN

= −1 ,                  (2)

где NIR – отражение в ближней инфракрасной обла-
сти спектра, GREEN – отражение в зеленой области 
спектра.

3. Расчет вегетационного индекса Сосновско-
го HSI [Рыжиков, 2019] рассчитывался по формуле:

HSI NIR
Ks GREEN BLUE

=
+ +

,               (3)

где NIR – отражение в ближней инфракрасной обла-
сти спектра, GREEN – отражение в зеленой области 
спектра, BLUE – отражение в синей области спек-
тра, Ks – поправочный коэффициент, постоянный 
для каждого типа источника данных. Для космиче-
ских снимков OLI/Landsat-8 значение Ks = –10.

4. Картографическая визуализация ареалов 
борщевика Сосновского в виде отдельных ГИС-
слоев в программе QGIS.

5. Расчет площади ареалов борщевика Со-
сновского в пределах исследуемой территории по-
средством их векторизации с применением про-
граммного продукта Easy Trace.

В связи с особенностью вегетационного пове-
дения борщевика Сосновского (быстрый прирост 
биомассы в ранневесенний период) наиболее кон-
трастные значения вегетационных индексов могут 
быть получены при обработке снимков за май (на-
чало вегетации) [Солтисяк и др., 2015]. В рамках 
дальнейшего анализа были использованы актуали-
зированные данные о границах ареалов борщевика 
Сосновского в весенний период (май) 2025 г. 
Натурные исследования ареалов борщевика Со-

сновского в пределах рассматриваемой территории 
осуществлялись в формате полевых маршрутов в 
весенний период 2025 г. Границы ареалов распро-
странения фиксировались с применением GPS-
навигатора. В рамках данного исследования осу-
ществлялся учет ареалов борщевика Сосновского 
площадью от 0,0025 км2.
Прогноз развития ареалов борщевика Соснов-

ского с учетом свойств почвенного покрова опирал-
ся на анализ картографического материала, содер-
жащего информацию об ареалах распространения 
рассматриваемого инвазивного вида и разновидно-
стях почв. 

Для исследуемой территории последнее обнов-
ление картографического материала в части харак-
теристики почвенного покрова осуществлялось в 
начале 1990-х гг. [Завьяловский…, 2000]. В рамках 
данного исследования была осуществлена актуали-
зация почвенной карты для рассматриваемой тер-
ритории с применением следующих материалов: 
данные дистанционного зондирования, данные по-

левых исследований, ранее опубликованные карто-
графические материалы.

Характеристика почвенного покрова по данным 
ДЗЗ может опираться на косвенные показатели и 
на анализ отражательной способности верхнего 
слоя почв. 
Характеристика почв на занятой растительным 

покровом территории осуществлялась по косвен-
ным показателям (тип землепользования, биоин-
дикационные признаки растительных сообществ). 
Выделение территорий с тем или иным типом земле-
пользования осуществлялось на основе визуального 
дешифрирования снимков в натуральной цветопере-
даче, рекогносцировки местности и литературных 
источников [Завьяловский…, 2000]. В связи со зна-
чительной площадью искусственных покрытий и 
большой долей техногенно перемещенных грунтов в 
рамках данного исследования оценка почвенного по-
крова в пределах земель поселений, земель инфра-
структуры и промышленности не проводилась. 

При характеристике растительности были ис-
пользованы космические снимки OLI/Landsat-8 
за вегетационный период 2024 г. Характеристи-
ка растительности осуществлялась посредством 
классификации мультиспектральных изображений 
с применением алгоритма K-Means. В пределах 
исследуемого участка с учетом данных рекогнос-
цировки местности и литературного обзора были 
выделены семь кластеров, имеющих схожие харак-
теристики спектрального отражения.

Оценка состояния почвенного покрова на занятой 
растительным покровом территории опиралась на 
биоиндикационные свойства растительности и выде-
ление характерных почвенно-растительных ассоциа-
ций [Шмидт и др., 2022]. На зарастающих сельско-
хозяйственных угодьях фиксировались следующие 
типы и подтипы почв: серые лесные и дерново-кар-
бонатные, подзолистые и дерново-подзолистые. 
Характеристика незанятых растительностью 

участков почв (распахиваемых сельскохозяйствен-
ных угодий) осуществлялась посредством анализа 
спектральной отражательной способности верх-
него слоя почв. Анализ свойств почвенного покрова 
на основе отражательной способности верхнего слоя 
почв осуществлялся на основании данных космиче-
ских снимков за весенний период 2025 г. В рамках 
анализа распахиваемых сельскохозяйственных уго-
дий была использована комбинация каналов GREEN, 
NIR, SWIR 3 космического снимка OLI/Landsat-8 
[Мазиков, 2001]. В рамках дальнейшей кластериза-
ции изображения с учетом данных полевых марш-
рутных исследований почв в пределах распахивае-
мых сельскохозяйственных угодий были выделены: 
1) подзолистые и дерново-подзолистые; 2) серые 
лесные и дерново-карбонатные почвы.
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Для получения итоговой карты почвенного по-
крова на основе созданного картографического ма-
териала (результаты анализа спектрального отраже-
ния верхнего слоя почв, карты землепользования и 
растительности) была построена клеточная матрица 
параметров компонентов. В качестве элементарной 
единицы матрицы был взят один пиксель, соответ-
ствующий на местности участку территории раз-
мером 3030 м. Логическое сложение тематических 
слоев в пространстве матрицы было осуществлено 
с применением инструмента Vector overlay (Union 
multiple).

Поскольку специфика используемых данных 
ДЗЗ не позволяет получить детальную карту с вы-
делением широкого перечня разновидностей почв, 
постольку для детализации и проверки полученных 
результатов были использованы данные полевых 
исследований и материалы ранее опубликованных 
почвенных карт [Атлас…, 2020; Природопользова-

ние, 2013; Завьяловский…, 2000; Почвенная кар-
та…, 1990]. 
Полевые маршрутные исследования почв осу-

ществлялись в соответствии с общепринятой мето-
дикой и включали закладку пяти почвенных разре-
зов, 25 полуям, 60 прикопок. Почвенные разрезы, 
прикопки и полуямы заложены на контрольных 
точках с использованием географической привязки 
с применением GPS-навигатора.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика ареалов произрастания бор-
щевика Сосновского. По результатам обработки 
многозональных снимков OLI/Landsat-8 для весен-
него периода 2025 г. были рассчитаны вегетацион-
ный индекс NDVI, относительный индекс хлоро-
филла ClGreen, индекс борщевика Сосновского HSI 
(рис. 3). 

Рис. 3. Расчет индексов для территории центральной части Удмуртской Республики (май 2025 г.): 
А ‒ вегетационный индекс NDVI; Б ‒ относительный индекс хлорофилла ClGreen; В ‒ индекс борщевика Сосновского HSI

Fig. 3. Calculation of indices for the central part of the Udmurt Republic (May 2025): 
A – NDVI vegetation index; Б – ClGreen relative chlorophyll index; В – HSI Heracleum sosnovskyi index
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Со гласно данным литературного обзора [Пись-
ман и др., 2021; Богданов, 2020; Рыжиков, 2019; Qi 
et al., 1994] и результатам эмпирических исследо-
ваний, проведенных для рассматриваемой террито-
рии [Губко, 2023], в рамках данного исследования 
в качестве ареалов произрастания борщевика Со-
сновского были приняты участки территории со 
следующими значениями вегетационных индексов, 
представленными на рис. 3. Расчетная площадь аре-
алов распространения борщевика Сосновского для 
исследуемой территории с применением вегетаци-
онного индекса NDVI составила 48,41 км2, индекса 
ClGreen ‒ 56,25 км2, индекса HSI ‒ 50,11 км2. В целом 
анализ площадей распространения борщевика Со-
сновского, определенных с использованием индек-
сов NDVI, СlGreen и HSI, выявил схожие простран-
ственные закономерности на крайних значениях. 

По данным обработки мультизонального сним-
ка, полученного в мае 2025 г., средняя площадь аре-
ала борщевика Сосновского составила 51,56 км2. 
Диапазон значений площади, рассчитанных по раз-
личным вегетационным индексам, достиг 7,84 км2, 
что составляет 15,2% от среднего значения. Рас-
считанные площади ареалов борщевика Сосновско-
го по индексам NDVI, СlGreen и HSI (в отличие от 
ареалов других классов растительности) для иссле-
дованной территории характеризуются тесной кор-
реляционной связью высокой статистической зна-
чимости (доверительная вероятность ‒ 0,999, число 
степеней свободы – 2236). Значения коэффициента 
корреляции Пирсона между площадями, получен-
ными с использованием различных вегетационных 
индексов, варьировались от 0,81 до 0,96. Коррели-
рованный подход в расчете ареалов произрастания 
борщевика Сосновского при использовании указан-
ных индексов позволяет предположить повышение 
эффективности оценки площадей при их объедине-
нии методом оверлея (логического сложения слоев). 

В ландшафтном отношении в весенний пери-
од наибольшей степенью засоренности террито-
рии борщевиком характеризуются Сарапульский 
и Кенско-Позимский ландшафты. Значительная 
степень инвазии данного сорного растения в преде-
лах указанных ландшафтов может быть объяснена 
особенностями типов землепользования на данной 
территории: сельскохозяйственные угодья (в т. ч. 
зарастающие) и нераспаханные пойменно-луговые 
территории. 

Результаты верификации расчетных размеров 
ареалов борщевика Сосновского с данными натур-
ных исследований представлены в таблице. В связи 
с ограниченным пр остранственным разрешением 
используемых космических снимков OLI/Landsat-8 
для верификации были использованы ареалы инва-
зивного вида с площадью от 0,0025 км2.

Таким образом, расхождения абсолютных зна-
чений площади, занятой борщевиком Сосновско-
го, определенных по данным ДЗЗ и по результа-
там полевых исследований составили от 6300 до 
98 100 м2. В относительных величинах расхожде-
ние составило от 1,2 до 10,9%. Полученные резуль-
таты совпадают в крайних значениях с имеющи-
мися наработками в области применения методов 
ДЗЗ при оценке ареалов распространения борще-
вика Cосновского. Основные расхождения свя-
заны со значительным влиянием специфических 
особенностей местности на результаты обработки 
космических снимков. Необходимо отметить, что 
наименьшие значения погрешности были зафикси-
рованы в случае ка ртографического «наложения» 
ареалов, по лученных с помощью вегетационных 
индексов. 

Анализ ареалов борщевика Сосновского и про-
гноз их развития в пределах выделенных раз-
новидностей почв. Характеристика выделенных 
почв на занятой растительным покровом терри-
тории осуществлялась по косвенным показателям 
(тип землепользования и характер растительного 
покрова), материалам почвенного шурфования в 
пределах выделенных однородных участков. 
Выделение типов землепользования в пределах 

рассматриваемой территории осуществлялось с 
применением данных ДЗЗ. На рис. 4А представлены 
выделенные в ходе исследования типы землепользо-
вания в пределах рассматриваемой территории.
Формирование актуализированной карты рас-

тительности проводилось на основе анализа ли-
тературных источников [Ильминских, 2021; Атлас, 
2020; Туганаев и др., 2015; Ильминских, 2014; За-
вьяловский…, 2000], данных космической съемки 
и материалов полевых маршрутных исследований 
территории (см. рис. 4Б). В общем случае на заня-
тых многолетней растительностью территориях 
были выделены следующие растительно-почвен-
ные ассоциации: хвойные леса на подзолистых и 
дерново-подзолистых почвах, пойменные и заболо-
ченные луга на аллювиальных дерновых и болот-
ных почвах, березово-осиновые леса на дерново-
карбонатных и серых лесных почвах.
Характеристика незанятых растительно-

стью участков почв (распаханные участки сель-
скохозяйственных угодий) осуществлялась по-
средством анализа спектральной отражательной 
способности верхнего слоя почв на основании 
данных космических снимков за весенний период 
2025 г. и полевых маршрутных исследований. Об-
щая площадь незанятых растительностью земель, 
доступных для анализа отраженного спектра, со-
ставила 6,9% (распахиваемых сельскохозяйствен-
ных угодий). 
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На участках распаханных сельскохозяйственных 
угодий были выделены следующие типы и подтипы 
почв: подзолистые и дерново-подзолистые (65,1%), 
серые лесные и дерново-карбонатные (34,5%). По-
лученные результаты в общем виде согласуются с 
данными предыдущих исследований и отличаются 
от них большей детализацией. Для исследуемой 
территории были выделены типы, подтипы и раз-
новидности почв, представленные на рис. 5.

Согласно созданному картографическому ма-
териалу, в пределах рассматриваемой территории 
преобладают следующие почвы: подзолистые и 
дерново-подзолистые (66,6%), серые лесные и дер-
ново-карбонатные 10,3% и почвы овражно-балоч-
ного комплекса (8,8%).  

Анализ полученного картографического ма-
териала позволил выявить некоторые простран-
ственные особенности произрастания борщевика 
Сосновского. Анализируя особенности распростра-
нения борщевика, можно отметить, что в пределах 
нераспаханных пойменных участков территории 
расположено 56,4% от общей площади, занятой 
инвазивным видом. Второе место по распростране-
нию борщевика Сосновского приходится на зарас-
тающие сельскохозяйственные поля (23,1%). 

Рассматриваемый инвазивный вид растения произ-
растает в пределах следующих разновидностей почв: 
аллювиальные дерновые кислые и болотные (43,2% 
ареала произрастания), овражно-балочного комплекса 
(26,6%), подзолистые и дерново-подзолистые (16,1%). 

Таблица
Площади ареалов распространения борщевика Сосновского по данным ДЗЗ 

и полевых наблюдений

№ 
п/п

Координаты геометрического 
центра ареала борщевика 

Сосновского

Площадь ареала распространения борщевика Сосновского, м2

По данным расчета с применением индекса Наложение 
результа-
тов расчета 
индексов

По данным 
полевых 

наблюденийNDVI ClGreen HSI

1 56,850175, 53,329914 8100 11 700 9000 11 700 11 700
2 56,850693, 53,311546 9900 12 600 11 700 12 600 12 600
3 56,837146, 53,345106 37 800 45 000 43 200 45 000 45 000
4 56,833712, 53,342102 5400 8100 9900 9900 8100
5 56,829524, 53,347337 28 800 29 700 36 000 36 000 35 100
6 56,748465, 53,307835 250 200 251 100 253 800 253 800 252 000
7 56,738385, 53,214442 50 400 55 800 53 100 55 800 55 800
8 56,760644, 53,369167 26 100 28 800 27 900 28 800 28 800
9 56,770150, 53,376719 50 400 52 200 54 900 54 900 52 200
10 56,826094, 53,342674 16200 22 500 20 700 22 500 22 500
11 56,863087, 53,086905 45 900 54 000 46 800 54 000 54 000
12 56,923093, 52,812763 36 900 44 100 44 100 44 100 44 100
13 56,899931, 52,773812 10 800 11 700 11 700 11 700 11 700
14 56,910822, 53,255004 45 000 52 200 53 100 53 100 52 200
15 56,846347, 53,319959 46 800 53 100 54 900 54 900 53 100
16 56,809795, 53,382573 19 800 27 900 25 200 27 900 27 900
17 56,788639, 53,663376 32 400 39 600 33 300 39 600 39 600
18 56,773208, 53,455511 13 500 19 800 20 700 20 700 19 800
19 56,755006, 53,231851 60 300 63 000 62 100 63 000 63 000
20 56,820670, 53,125482 3600 7200 5400 7200 7200
Итого 798 300 890 100 877 500 907 200 896 400
Расхождение значений площади 
борщевика Сосновского, 
полученных расчетным путем и по 
данным полевых наблюдений, м2 

98 100 6300 18 900 10 800
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Рис. 4. Картографические данные по землепользованию и растительности территории в пределах рассматриваемой 
территории: А – типы землепользования; Б  – растительность. Источник: составлено авторами статьи 

Fig.4. Maps of land use and vegetation within the research area: 
A – land-use types; Б – vegetation. Source: compiled by the authors of the article
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Таким образом, наибольшее распространение дан-
ный вид растения получил в пределах относитель-
но слабо задернованных участков пойм, оврагов и 
балок, на которых расположены аллювиальные дер-
новые кислые почвы, болотные почвы, дерновые 
слаборазвитые (смытые) склоны оврагов и дерно-
вые делювиальные (намытые) почвы днищ балок. 
Анализ почвенного фонда рассматриваемой терри-
тории показал, что на данный момент борщевиком 
занято 1,3% площади вышеперечисленных почв. 
Необходимо отметить, что фактором, ограничива-
ющим распространение борщевика Сосновского, 
является плотность фитоценоза. С этим связано от-
носительно низкое распространение данного рас-
тения в пределах лесных сообществ с развитыми 
травянистым или травянисто-кустарничковым яру-
сами, произрастающих в пределах рассматривае-
мого участка главным образом на подзолистых и 
дерново-подзолистых почвах. С учетом простран-

ственной локализации крупных ареалов борще-
вика Сосновского (площадью 0,0025 км2) можно 
предположить, что в зону высокого риска актив-
ной инвазии в пределах рассматриваемого участ-
ка на данный момент попадают территории вдоль 
пойм рек, оврагов, балок, характеризующиеся ал-
лювиальными дерновыми кислыми почвами, бо-
лотными почвами, смытыми и намытыми почвами 
оврагов и балок. Таким образом, площади терри-
торий, подверженных высокой степени риска инва-
зии борщевика, составляют 315 км2. В то же время 
прогнозные значения площади территории, харак-
теризующейся высокой степенью риска инвазии, 
могут возрастать в связи с проведением в пределах 
лесных территорий лесорубочных работ, расчистке 
древесно-кустарникового покрова в пределах про-
сек, линий электропередачи, полосы отвода земель 
вдоль дорог, выведения из использования сельско-
хозяйственных угодий.

Рис. 5. Почвенная карта-схема исследуемой территории. Источник: составлено авторами статьи 

Fig. 5. Map of soil types within the study area (author’s map). Source: compiled by the authors of the article
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ВЫ ВОДЫ
В ходе проведенного исследования с использо-

ванием различных вегетационных индексов была 
определена совокупная площадь ареалов борще-
вика Сосновского. Анализ показал, что площадь 
распространения этого вида на изучаемой тер-
ритории, рассчитанная с использованием индек-
са NDVI, составила 48,41 км2, при применении 
СlGreen – 56,25 км2, а в случае HSI – 50,11 км2. 
Для данного инвазивного вида, в отличие от дру-
гих растительных сообществ, площади, полу-
ченные при анализе через комбинации индексов 
NDVI, СlGreen и HSI, оказались высоко скоррели-
рованными. 

Средняя площадь ареала борщевика Сосновско-
го, определенная на основе обработки мультиспек-
трального спутникового снимка в мае 2025 г., со-
ставила 51,56 км². Абсолютное отклонение между 
площадями, вычисленными по материалам дистан-
ционного зондирования Земли и сведениями назем-
ных обследований, находилось в диапазоне от 6300 
до 98 100 м², а относительное расхождение состав-
ляло от 1,2 до 10,9%.

Анализ обновленной почвенной карты выявил 
преобладание на изучаемой территории подзоли-
стых и дерново-подзолистых почв (66,6%), серых 
лесных и дерново-карбонатных (10,3%), а также 
почв овражно-балочного комплекса (8,8%).

В рамках исследования установлены основные 
ландшафтные особенности ареалов борщевика Со-
сновского: наибольшая часть мест распространения 
этого инвазивного растения приурочена к нераспа-
ханным пойменным территориям (56,4% от общей 
площади, занятой борщевиком), а также к зарас-
тающим сельскохозяйственным угодьям (23,1%). 
Борщевик преимущественно встречается на аллю-
виальных дерновых кислых и заболоченных почвах 
(43,2% площади ареала), смытых и намытых почвах 
оврагов и балок (26,6%), подзолистых и дерново-
подзолистых почвах (16,1%). 

Таким образом, наибольшее распространение 
борщевик Сосновского получил на относительно 
слабо задернованных пойменных участках, оврагах 
и балках, где преобладают аллювиальные дерновые 
кислые и болотные почвы, а также дерновые сла-
боразвитые (смытые) и дерновые делювиальные 
(намытые) почвы. По данным почвенного анализа 
на текущий момент борщевик занимает 1,3% пло-
щади вышеназванных почв, а площадь территорий, 
подверженных высокому риску инвазии, составляет 
315 км2. Высокая степень согласованности полу-
ченных результатов с данными полевых наблюде-
ний подтверждает валидность выбранного метода 
и корректность используемых подходов. Получен-
ные данные могут служить основой для принятия 
управленческих решений по борьбе с инвазивными 
видами растений.

Благодарность. Исследование выполнено при поддержке РНФ, проект № 25-27-20003 «Закономер-
ности эволюции верхних звеньев эрозионно-русловых систем в условиях земледельческих ландшафтов 
Удмуртии в связи с изменением климата».
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The article presents a methodology for the regional adaptation of approaches to assess the distribution ar-
eas of Sosnowskiʼs hogweed (Heracleum sosnowskyi) using remote sensing methods and taking into account 
the soil cover characteristics. The study was carried out within the central part of the Udmurt Republic (the 
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area of the analyzed territory is 3430,3 km2), where the active spread of this invasive species is recorded. The 
purpose of the work was to determine the area of the hogweed growth and predict the directions of its further 
invasion, taking into account landscape and soil conditions. To achieve this goal, the distribution areas of the 
species were identified based on the analysis of OLI/Landsat-8 multi-zone satellite images for the spring period 
of 2025. The remote sensing data was verified through field route surveys, an updated map of the soil cover 
of the territory was created using remote sensing data, field observation results and published cartographic 
materials, and the risk of active invasion was assessed for various sites, taking into account soil properties 
and land use features. Data processing included the calculation of vegetation indices, i.e. the normalized dif-
ference vegetation index (NDVI), the relative chlorophyll index (СlGreen) and the Sosnovsky hogweed index 
(HSI), followed by cartographic visualization of areas in the QGIS environment and vectorization of areas in 
Easy Trace. As a result of the study, the average area of the Sosnovsky hogweed range, calculated according to 
multispectral survey data for May 2025, was 51,56 km2. The areas determined by individual indexes were: for 
NDVI – 48,41 km2, for СlGreen – 56,25 km2, for HSI – 50,11 km2. The relative discrepancy between the remote 
sensing results and field data ranged from 1,2 to 10,9%, which confirms the validity of the chosen approach. 
An analysis of the spatial distribution showed that 56,4% of the total area occupied by hogweed is confined to 
untilled floodplain areas, and 23,1% is overgrown agricultural land. The highest occurrence of the species was 
noted on alluvial acidic turf and marsh soils (43,2% of the range), soils of the ravine-balka complex (26,6%) 
and podzolic/sod-podzolic soils (16,1%). The current share of areas occupied by hogweed among these soil 
varieties is 1,3%, and the area of territories with a high risk of invasion is estimated at 315 km2.

Keywords: multi-zone images, Sosnovsky hogweed, vegetation indexes, soil cover, land use
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