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Резюме. Проведен комплексный анализ устойчивости экосистем Северо-Кавказского региона к техногенному и клима-
тическому воздействию. Показано, что ведущими источниками деградации природных комплексов выступают горнодобы-
вающая промышленность, интенсивное сельское хозяйство и урбанизация. На основе анализа ГИС-моделей и спутниковых 
данных установлено, что на значительной части территории региона наблюдается низкий уровень устойчивости экосистем, 
особенно в горных и предгорных районах, где нарушены природные связи между компонентами ландшафта. Для повыше-
ния экологической устойчивости предложены меры по внедрению экологически безопасных технологий в промышленности, 
развитию систем геоэкологического мониторинга и рекультивации нарушенных земель. Реализация комплексного подхода 
к управлению природопользованием позволит стабилизировать состояние экосистем, снизить техногенное и климатическое 
воздействие и обеспечить устойчивое развитие Северного Кавказа.
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Abstract. The article presents a comprehensive assessment of the resilience of ecosystems in the North Caucasus region to technogen-
ic load. The research combines remote sensing data, GIS modeling, and statistical analysis of long-term environmental monitoring reports 
by Roshydromet and Rosprirodnadzor for 2018–2024. The study examines the natural, geochemical, and climatic characteristics of the 
region that determine its ecological vulnerability. The results show that mining, intensive agriculture, and urbanization are the main drivers 
of environmental degradation, leading to soil erosion, contamination of surface and groundwater, loss of biodiversity, and alteration of the 
hydrological regime of mountain rivers. GIS and remote sensing analysis revealed that large parts of the region demonstrate low or very 
low ecosystem resilience, particularly in mountainous and foothill areas where the natural structure of landscapes has been disrupted. To 
enhance ecological stability, the study proposes the adoption of environmentally safe technologies in the mining and industrial sectors, the 
development of geoecological monitoring systems, and the implementation of land reclamation programs. The integration of engineering, 
technological, and social-ecological measures is considered a key condition for achieving sustainable development and preserving the 
natural potential of the North Caucasus in the context of growing anthropogenic and climatic pressures.
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Введение

Северо-Кавказский регион характеризуется выраженным 
природным контрастом, обусловленным сочетанием 
высокогорных, предгорных и равнинных ландшафтов. 

Его природные особенности определяются геополитическим 
положением между Каспийским и Черным морями, высокой 
тектонической активностью и значительной биологической 
продуктивностью. Эти факторы предполагают повышенную 
экологическую чувствительность региона, где антропогенная 
деятельность оказывает оперативное воздействие на устойчи-
вость экосистем.

Интенсивное хозяйственное освоение, включающее рост 
промышленного производства, расширение сельскохозяй-
ственных площадей, урбанизацию и развитие транспортной 
инфраструктуры приводит к нарастающей техногенной на-
грузке. Последняя проявляется в деградации почвенно-рас-
тительного покрова, загрязнении гидросферы, изменении 
микроклиматических условий и снижении биоразнообразия. 
Современные тенденции глобальных климатических изме-
нений усугубляют нестабильность природных систем. По-
вышение температуры воздуха, изменение режима осадков, 
ускорение гляциальных процессов, активизация эрозионных 
и дефляционных процессов почв создают предпосылки для 
ухудшения геоэкологического состояния региона.

Геоэкологический анализ устойчивости экосистем явля-
ется инструментом оценки способности природных комплек-
сов к сохранению своей структуры и функций при воздей-
ствии антропогенных и климатических факторов. Результаты 
данного анализа являются основой для разработки программ 
рационального природопользования и мероприятий по пред-
упреждению деградации природной среды [1].

Цель исследований: геоэкологический анализ устойчи-
вости экосистем Северо-Кавказского региона к техногенно-
му и климатическому воздействию.

Материал и методы исследования
Исследование выполнено на основе комплексного анали-

за данных дистанционного зондирования Земли, геоинфор-
мационного моделирования, картографических и полевых 
наблюдений, а также обобщения опубликованных материа-
лов и статистических отчетов природоохранных ведомств.

Использовались спутниковые снимки Landsat и Sentinel, 
данные Росгидромета о состоянии атмосферы и гидросферы, 
отчеты Росприроднадзора и территориальных органов при-
родопользования за 2018–2024 года.

Для оценки степени антропогенной нагрузки применя-
лась методика картографирования зон экологического риска, 
основанная на интеграции показателей загрязнения почв, 
атмосферного воздуха и поверхностных вод. Анализ геохи-
мических характеристик почвенного покрова осуществлялся 
с использованием данных о концентрациях 25 химических 
элементов, в том числе свинца, меди, цинка, никеля и мар-
ганца [2].

Геоинформационные модели строились в среде ArcGIS и 
QGIS, что позволило визуализировать пространственное рас-
пределение техногенных аномалий и оценить устойчивость 
ландшафтов к воздействию человека. Дополнительно ис-
пользовались климатические ряды наблюдений за последние 
50 лет, предоставленные Федеральной службой по гидроме-
теорологии, для оценки тенденций изменения температуры 
воздуха, осадков и площади оледенения. При анализе дегра-

дации почвенно-растительного покрова применялись индек-
сы NDVI и NDSI, рассчитанные на основе данных дистанци-
онного зондирования.

Методологическая основа исследования опиралась на 
принципы системного и ландшафтно-экологического анали-
за, предусматривающие рассмотрение экосистем как дина-
мических природно-антропогенных систем с различной сте-
пенью адаптивного потенциала. Для количественной оценки 
устойчивости применялся коэффициент экологической на-
грузки, отражающий соотношение площади нарушенных 
территорий к общей площади исследуемого ландшафта.

Результаты исследования
Геоэкологические особенности региона

Северный Кавказ является территорией с высокой при-
родной мозаичностью. Здесь сосредоточены горные хребты 
с крутыми склонами, предгорные равнины и долины рек. Эти 
особенности определяют неравномерное распределение при-
родных процессов и различную степень устойчивости эко-
систем. Наиболее уязвимыми являются горные районы, где 
разрушение почвенно-растительного покрова вызывает раз-
витие оползней, лавин, эрозии и других опасных процессов.

Исследования показывают, что даже при слабом антро-
погенном воздействии наблюдается активизация техноген-
но-геологических явлений, особенно в районах открытой 
добычи полезных ископаемых и строительных разработок 
[3]. Геохимическая структура региона отличается высоким 
содержанием природных металлов и минеральных соедине-
ний, что при неуправляемом техногенном воздействии уси-
ливает загрязнение почв и вод.

Анализ пространственного распределения геохимиче-
ских аномалий показал, что в почвах бассейнов рек Сулак, 
Уллучай и Сунжа концентрации натрия и тяжелых метал-
лов превышают фоновые значения в десятки раз, достигая 
300 г/кг для отдельных элементов [2]. Накопление свинца, 
цинка, меди и никеля свидетельствует о длительном воздей-
ствии промышленных выбросов и миграции загрязняющих 
веществ с поверхности хвостохранилищ.

Климат региона оказывает решающее влияние на устой-
чивость экосистем. В последние полвека среднегодовая тем-
пература в горах Кавказа увеличилась более чем на один 
градус. Это вызвало сокращение площади ледников на 10 % 
и изменение гидрологического режима рек [4]. Изменения 
климата сопровождалось увеличением частоты селевых по-
токов, усилением паводковой активности и ростом оползне-
вой опасности.

Эти процессы нарушают природный баланс, усугубляя 
последствия техногенной деятельности.

Техногенная нагрузка и деградация природных комплексов
На устойчивость экосистем Северного Кавказа наиболь-

шее воздействие оказывает горнодобывающая промыш-
ленность. На территориях Северной Осетии – Алании, Ка-
рачаево-Черкесии и Кабардино-Балкарии функционируют 
крупные рудники и хвостохранилища, где добыча и перера-
ботка руд сопровождаются накоплением отходов, пылевыми 
выбросами и загрязнением подземных вод [5]. Даже после 
прекращения работы предприятий продолжается поступле-
ние загрязняющих веществ в почвенно-гидрологические си-
стемы, что подтверждается данными многолетних наблюде-
ний. 
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Промышленные предприятия региона способствуют за-
грязнению атмосферы. В городах Владикавказ, Нальчик и 
Махачкала наблюдаются превышения предельно допусти-
мых концентраций тяжелых металлов в воздухе, а более 
трети промышленных объектов не оснащены современными 
фильтрационными системами [7]. Загрязнение воздуха со-
провождается выпадением осадков, содержащих сульфаты, 
нитраты и соединения свинца, которые оседают на почвы и 
водные объекты, формируя устойчивый техногенный фон.

Сельское хозяйство является вторым по значимости 
источником антропогенной нагрузки. Интенсивное исполь-
зование земель, применение минеральных удобрений и ме-
лиорация без учета ландшафтных особенностей приводят к 
эрозии, деградации и засолению почв. В предгорных районах 
Дагестана и Чеченской Республики площадь эродированных 
земель увеличилась на 17 % за последние два десятилетия 
[6]. Нарушение водного баланса и неправильное орошение 
способствуют повышению минерализации грунтовых вод и 
снижению плодородия.

Урбанизация и развитие рекреационной инфраструктуры 
усиливают антропогенное воздействие на природные систе-
мы. В туристических зонах Архыза, Домбая и Приэльбрусья 
растет плотность застройки, нарушается дренажная сеть, 
происходит уплотнение почв и разрушение травяного по-
крова. В результате ухудшается качество водных ресурсов, 
сокращается площадь естественных экосистем, снижается 
ландшафтное разнообразие [8]. Совокупность этих факторов 
формирует системный экологический кризис, который затра-
гивает все компоненты природной среды.

Оценка устойчивости экосистем
Оценка устойчивости природных комплексов проводит-

ся на основе совокупности критериев, включающих биоло-
гическую продуктивность, способность к саморегуляции, 
уровень биоразнообразия и степень антропогенного воздей-
ствия. Современные методы геоинформационного анализа 
позволяют выделять зоны с различной степенью устойчиво-
сти, используя данные спутникового мониторинга, дистан-
ционного зондирования и наземных наблюдений [9, 10].

Исследования показали, что значительная часть экоси-
стем Северного Кавказа характеризуется низкой устойчи-
востью. В Северной Осетии – Алании на основе анализа 
пространственных баз данных выделены участки с катастро-
фическим и кризисным экологическим состоянием, где от-
мечено сочетание повышенного уровня загрязнения тяже-
лыми металлами, шума и радиационного фона [5]. В почвах 
Владикавказского промышленного района содержание цинка 
превышает фоновые значения в семь раз, меди – в три раза, а 
свинца – в пять раз.

Ежегодные потери почвенного слоя в горных районах 
Карачаево-Черкесии достигают 40 т/га, что значительно пре-
вышает естественные темпы восстановления [6]. Постепен-
ное снижение биоразнообразия является одним из ключевых 
признаков ослабления устойчивости. На деградированных 
территориях сокращается численность эндемичных и редких 
видов растений и животных, нарушаются трофические связи 
и экосистемные функции. В последние годы на склонах Кав-
казского хребта наблюдается распространение растений-фи-
тоэкстракторов, способных накапливать тяжелые металлы, 
что свидетельствует о биологической адаптации экосистем 
к техногенному загрязнению [11]. Однако эти процессы но-

сят временный характер и не компенсируют общее снижение 
природной устойчивости региона.

Направления повышения экологической устойчивости
Восстановление устойчивости экосистем Северо-Кавказ-

ского региона требует комплексного подхода, включающего 
инженерно-технические, природоохранные и социально-эко-
номические меры. Наиболее перспективным направлением 
является внедрение экологически безопасных технологий 
в горнодобывающей отрасли, в частности использование 
замкнутых циклов водоснабжения, переработка хвостов и 
утилизация отходов без их накопления на поверхности [12]. 
Применение биотехнических методов рекультивации, вклю-
чая фитоэкстракцию тяжелых металлов с помощью растений 
семейства крестоцветных, показало положительные резуль-
таты при восстановлении загрязненных земель [11].

Геоинформационные технологии играют ключевую роль 
в управлении природными ресурсами и мониторинге состоя-
ния экосистем. Использование спутниковых данных и моде-
лей пространственного анализа позволяет выявлять участки 
деградации, отслеживать динамику антропогенной нагрузки 
и оценивать эффективность природоохранных мероприятий 
[9].

Важным направлением является развитие сети особо 
охраняемых природных территорий, которые должны стать 
ядрами устойчивости и зонами экологического каркаса реги-
она. Расширение охраняемых зон способствует сохранению 
биоразнообразия, предотвращает деградацию почв и стаби-
лизирует климатические условия [10].

Не менее значимым фактором является повышение эко-
логической культуры населения и включение местных сооб-
ществ в процессы природоохранного управления. Развитие 
экологического образования, просвещение и участие граж-
дан в мониторинге состояния окружающей среды способ-
ствуют формированию ответственного отношения к природ-
ным ресурсам. Опыт показывает, что включение населения 
в программы по восстановлению экосистем значительно по-
вышает их эффективность [11].

Обсуждение
1. Полученные данные свидетельствуют о том, что эко-

системы Северо-Кавказского региона испытывают высокую 
техногенную нагрузку. Основные источники загрязнения 
связаны с деятельностью горнодобывающих предприятий, 
транспортной инфраструктурой, сельскохозяйственным про-
изводством и урбанизацией. 

На территории Северной Осетии – Алании выявлены 
зоны критического экологического состояния, где концен-
трации тяжелых металлов в почвах превышают фоновые зна-
чения в пять-семь раз, а содержание цинка достигает 400 мг/
кг [5]. В результате антропогенного воздействия происходят 
процессы эрозии и деградации почв. 

В горных районах Карачаево-Черкесии ежегодные поте-
ри почвенного слоя составляют 30–40 т/га, что значительно 
превышает естественные темпы восстановления [6]. Атмос-
ферный воздух крупных городов региона характеризуется 
повышенным содержанием диоксида серы, оксидов азота и 
пылевых частиц. В районах с высокой транспортной актив-
ностью отмечается превышение предельно допустимых кон-
центраций свинца и кадмия [7]. Мониторинг Росприроднад-
зора показал, что более 35 % промышленных предприятий 
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Северного Кавказа не оснащены современными системами 
фильтрации выбросов.

2. На предгорных территориях наблюдается увеличение 
площади засоленных и переувлажненных земель, а в долинах 
рек фиксируется загрязнение донных отложений нефтепро-
дуктами и тяжелыми металлами. Геохимический анализ почв 
бассейнов рек Сулак, Уллучай и Сунжа подтвердил наличие 
пространственных аномалий содержания тяжелых металлов. 
Концентрации натрия и марганца в отдельных пробах превы-
шали природный фон в десятки раз, что указывает на интен-
сивную миграцию загрязняющих веществ по водосборным 
системам [2]. Эти процессы приводят к вторичному загряз-
нению водных экосистем и снижению их самоочищающей 
способности. 

3. Особую роль в формировании экологического состоя-
ния региона играет изменение климата. За последние 50 лет 
среднегодовая температура в горных районах увеличилась 
на 1,4 °С, что вызвало сокращение площади ледников более 
чем на 10 % [4]. Это сопровождается усилением паводков, 
изменением гидрологического режима рек и ростом оползне-
вой активности. В сочетании с антропогенным воздействием 
климатические изменения ускоряют деградацию природных 
комплексов. 

4. Использование данных дистанционного зондирова-
ния позволило выделить территории с различной степенью 
устойчивости экосистем. На равнинных участках предкав-
казских степей и полупустынь устойчивость оценивается как 
средняя благодаря высокой биопродуктивности и способ-
ности к восстановлению растительного покрова. В горных 
и предгорных районах наблюдается низкая и крайне низкая 
устойчивость, что связано с нарушением почвенного слоя, 
изменением гидрологического баланса и снижением биораз-
нообразия. 

5. Для повышения экологической устойчивости региона 
необходим комплекс мер. В промышленности следует вне-
дрять технологии замкнутого водоснабжения и безопасно-
го хранения отходов [12]. В сельском хозяйстве требуется 
переход к адаптивно-ландшафтным системам земледелия, 
предотвращающим эрозию и засоление почв. Эффективным 
инструментом управления становится развитие систем эко-
логического мониторинга на основе ГИС и дистанционного 
зондирования [9], [10]. Важную роль играет создание сети 
особо охраняемых природных территорий, выполняющих 
функции экологического каркаса, а также повышение уровня 
экологической культуры населения [11].

6. Результаты исследования показывают, что экосистемы 
Северо-Кавказского региона находятся под значительным 
техногенным и климатическим воздействием, что приводит к 
снижению их устойчивости и потере способности к саморе-
гуляции. Наиболее уязвимыми оказались горные и предгор-
ные ландшафты, где антропогенные нагрузки и природные 
процессы действуют синергетически, усиливая деградацион-
ные изменения. Геоэкологический анализ подтвердил нали-
чие пространственной дифференциации устойчивости эко-
систем и выявил зоны с критическим уровнем загрязнения 
почв, вод и атмосферы. 

7. Для обеспечения устойчивого развития региона не-
обходимо формирование системы адаптивного управления 
природопользованием, включающей интеграцию геоинфор-
мационных технологий, развитие мониторинга, рекульти-

вацию нарушенных территорий, совершенствование зако-
нодательной базы и экологическое образование населения. 
Реализация данных мер позволит повысить устойчивость 
природных систем, снизить техногенное воздействие и со-
хранить природный потенциал Северного Кавказа для буду-
щих поколений.

Заключение
1. Результаты проведенного исследования показывают, 

что экосистемы Северо-Кавказского региона обладают высо-
кой природной ценностью, но крайне низкой устойчивостью 
к современным техногенным нагрузкам [13, 14]. Многолет-
няя деятельность горнодобывающих предприятий, сельское 
хозяйство, урбанизация и изменение климата привели к ком-
плексной трансформации природных систем. 

2. Геоэкологический анализ выявил, что деградационные 
процессы имеют устойчивый характер и затрагивают все 
компоненты экосферы, включая почвы, воды, атмосферу и 
биоту. Для сохранения природного потенциала региона не-
обходимо формирование системы адаптивного управления, 
основанной на данных геомониторинга и принципах рацио-
нального природопользования [15]. 

3. Совмещение инженерных решений, природоохранных 
мер и образовательных программ позволит повысить устой-
чивость экосистем, восстановить нарушенные ландшафты и 
обеспечить экологическую безопасность населения. Север-
ный Кавказ является примером региона, где гармонизация 
природных и экономических интересов становится ключе-
вым условием устойчивого развития России в целом.

Выводы
1. В статье приведены результаты геоэкологического ана-

лиза устойчивости экосистем Северо-Кавказского региона, 
показавшие, что природные комплексы территории характе-
ризуются высокой мозаичностью и неоднородной устойчиво-
стью, обусловленной сочетанием горных, предгорных и рав-
нинных ландшафтов, а также интенсивным антропогенным 
воздействием и климатическими изменениями. Установлено, 
что наиболее уязвимыми являются горные и предгорные эко-
системы, где процессы эрозии, оползней, загрязнения почв 
и водных объектов, а также сокращение ледников приводят 
к снижению их способности к саморегуляции и устойчиво-
му функционированию. Выявлена пространственная диффе-
ренциация уровней экологической нагрузки и наличие зон 
с критическим и кризисным состоянием природной среды, 
особенно в районах промышленной и хозяйственной актив-
ности.

2. Результаты исследования могут быть полезными при 
разработке программ рационального природопользования, 
стратегий устойчивого развития регионов Северного Кавка-
за, а также при планировании природоохранных мероприя-
тий, рекультивации нарушенных территорий и организации 
системы экологического мониторинга. 

3. Полученные данные могут использоваться органами 
государственного управления, природоохранными структу-
рами и научными организациями для оценки экологических 
рисков, обоснования управленческих решений и совершен-
ствования механизмов регулирования хозяйственной дея-
тельности с учетом природно-климатических особенностей 
региона.
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