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Аннотация. Работа посвящена изучению динамики площади водно-болотных угодий на территории 

Национального парка Кеоладео (провинция Бхаратпур, штат Раджастхан, Индия) за последние десятилетия в 

связи с изменениями климатических параметров для оценки условий зимовки исчезающей западносибирской 

популяции стерха (Leucogeranus (=Grus) leucogeranus Pallas, 1773). В статье приведены результаты статисти-

ческого анализа основных метеорологических параметров (средних максимальной и минимальной темпера-

тур приземного слоя атмосферы в 1971–2022 гг., среднего количества осадков за год и с октября по март (пе-

риод зимовки стерха) в 1958–2021 гг.); результаты анализа соотношения площадей разных типов местооби-

таний по данным дистанционного зондирования Земли в 1972–2022 гг.; результаты статистического анализа 

объёма воды, поступающей в парк из водохранилища Аджан Бунд в 1980–2010 гг. За исследуемый период 

выявлено достоверное увеличение средних максимальной и минимальной температур зимнего периода, что 

наряду с отсутствием значимой тенденции к увеличению среднего количества осадков и увеличения количе-

ства засушливых лет свидетельствует о потеплении климата с нарастанием его засушливости. Установлено 

статистически значимое сокращение площади местообитаний, пригодных для стерха. Это свидетельствует о 

существенном снижении уровня воды в водно-болотных угодьях Кеоладео, как вследствие роста испарения, 

так и значимого сокращения объёма воды, поступающей в парк из водохранилища. Результаты исследования 

показывают, что в условиях наблюдаемых изменений климата основными регуляторами уровня воды и со-

стояния экосистемы водно-болотных угодий Кеоладео являются сельхозпользователи, потребление воды ко-

торыми растёт по мере нарастания засушливости климата. 

Ключевые слова: Leucogeranus leucogeranus; западносибирская популяция; Национальный парк Кеоладео; 

водно-болотные угодья; нормализованный разностный вегетационный индекс; нормализованный разностный 

водный индекс; дистанционное зондирование Земли; метеорологические показатели. 
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Abstract. The work is devoted to the study of the dynamics of the wetlands area in the Keoladeo National Park 
(Bharatpur province, Rajasthan, India) over the past decades in connection with changes in climatic parameters to as-
sess the wintering conditions of the endangered West Siberian White Crane population (Leucogeranus (=Grus) leu-
cogeranus Pallas, 1773). The article presents the results of a statistical analysis of the main meteorological parame-
ters (average maximum and minimum temperatures of the surface layer of the atmosphere in 1971–2022, average 
precipitation per year and from October to March (the wintering period of West Siberian White Crane) in 1958–
2021); the results of an analysis of the ratio of areas of different types of habitats according to remote sensing data in 
1972–2022; the results of statistical analysis of the volume of water entering the park from the Ajahn Bund reservoir 
in 1980–2010. During the study period, a significant increase in the average maximum and minimum temperatures of 
the winter period was revealed, which, along with the absence of a significant trend towards an increase in the aver-
age amount of precipitation and an increase in the number of dry years, indicates a warming climate with an increase 
in its aridity. A statistically significant reduction in the area of habitats suitable for West Siberian White Crane has 
been established. This indicates a significant decrease in the water level in the Keoladeo wetlands, both due to in-
creased evaporation and a significant reduction in the volume of water entering the park from the reservoir. The re-
sults of the study show that in the conditions of observed climate changes, the main regulators of the water level and 
the state of the ecosystem of the Keoladeo wetlands are agricultural users, whose water consumption increases with 
increasing aridity of the climate. 

Keywords: Leucogeranus leucogeranus; West Siberian White Crane population; Keoladeo National Park; wet-

lands; normalized difference vegetation index; normalized difference water index; remote sensing of the Earth; me-

teorological indicators. 

Введение 
На территории Национального парка Кеоладео 

(округ Бхаратпур, штат Раджастхан, Индия) (27°7,6′–

27°12,2′ с.ш., 77°29,5′–77°33,2′ в.д.) располагаются 

одни из самых крупных в полупустынной зоне, ис-

кусственно созданных пресноводных водно-болот-
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ных угодий (ВБУ) международного значения, где 

зимуют от десятков до сотен тысяч особей водных и 

околоводных птиц, в том числе до 2001 г. на зимовке 

отмечались стерхи (Leucogeranus (=Grus) leucogera-

nus Pallas, 1773) западносибирской популяции [1, 

с. 24; 2, с. 106, 107, 109] (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Местоположение Национального парка 
Кеоладео на карте-схеме Индии 

Водно-болотные угодья охватывают центральную 

впадину парка площадью около 8,5 км² [2, с. 106]. 

Основными источниками воды для ВБУ являются 

дождевые осадки и вода, поступающая через канал 

Гана из водохранилища Аджан Бунд (Ajanbund) [3, 

p. 248]. В литературе описаны частые колебания с 

большой амплитудой объёма воды, поступающей из 

водохранилища в водно-болотные угодья парка 

(например, в 1966–1990 гг.: 0,017 × 10⁶ – 15,0 × 10⁶ 

м³), значительное сокращение поступления воды в 

1980–е гг. [3, p. 249] и сохранение этой тенденции в 

течение 36-летнего периода с 1980 по 2015 гг. [4, 

p. 1075]. Это обсуждается как одна из причин дегра-

дации экосистемы водно-болотных угодий и после-

дующего снижения количества зимующих в Кеола-

део стерхов [2, с. 106, 108; 4, p. 1076]. По данным 

Р. Двеведи (Dwevedi) с соавторами [4, p. 1076], рез-

кое и необратимое сокращение популяций многих 

видов водоплавающих и околоводных птиц на тер-

ритории парка началось сразу после сильной засухи 

1987 г.; максимальное сокращение численности птиц 

произошло в десятилетие частых засух с 2000 по 

2009 гг. А. Кумар с соавторами [2, с. 108] сообщают, 

что существенное сокращение поступления в парк 

воды из водохранилища произошло после строитель-

ства в 2003 г. большой дамбы (Пачна) на реке Гам-

бири, питающей водохранилище Аджан Бунд, в ре-

зультате чего в водохранилище почти перестала по-

ступать вода из реки, и в настоящее время Нацио-

нальный парк Кеоладео практически полностью за-

висит от сезонных дождевых осадков, количество и 

регулярность поступления которых в связи с измене-

ниями климата могут изменяться, повышая вероят-

ность в дальнейшем экстремальных условий. 

Для сохранения западносибирской популяции стер-

ха, являющейся одним из приоритетных объектов изу-

чения и охраны на национальном и международном 

уровнях (категория редкости: в Красном списке МСОП 

для вида в целом – CR A3bcd (на грани полного ис-

чезновения), в Красной книге РФ для западной (за-

падносибирской, или обской популяции) по шкале 

МСОП – CR D (популяция, находящаяся под крити-

ческой угрозой исчезновения)) [5, с. 680] необходи-

мо знание факторов, ограничивающих воспроизвод-

ство и численность вида на территории всего ареала. 

Цель данной работы заключалась в изучении ди-

намики площади водно-болотных угодий на терри-

тории Национального парка Кеоладео за последние 

десятилетия, в связи с изменениями климатических 

параметров, для оценки условий зимовки западноси-

бирской популяции стерха (Leucogeranus (=Grus) leu-

cogeranus Pallas, 1773). 

Материалы и методика исследований 
В качестве переменных для анализа изменений 

климата использовали средние минимальную и мак-

симальную температуры приземного слоя атмосферы 

в зимнее время (с октября по март следующего года, 

что соответствует периоду зимовки стерха в Нацио-

нальном парке Кеоладео) в 1971–2022 гг., среднего-

довое и среднее за зимние месяцы количество осад-

ков в 1958–2021 гг. Данные о температуре загрузили 

с сайта индийского метеорологического департамен-

та (IMD) [6], сведения о количестве осадков и коли-

честве воды, поступающей в систему каналов Гана в 

период с 1980 по 2010 гг., – с сайта Департамента вод-

ных ресурсов Раджастхана [7]. Расчёт площади вод-

но-болотных угодий в Национальном парке Кеола-

део в 1972–2022 гг. осуществляли по данным ди-

станционного зондирования (ДЗЗ) Landsat 7 и 8, по-

лученным с сайта геологической службы США 

(USGS) с помощью сервиса Glovis [8]. Для повыше-

ния разрешения данных применили панхроматиче-

ский диапазон [9]. Использованные диапазоны дан-

ных Landsat 7 и Landsat 8, длины волн и их разреше-

ние приведены в таблице 1. 

Полученные снимки обрабатывали в среде QGis 

Desktop 3.28. Для определения площади водно-

болотных угодий рассчитали NDVI (Normalized Dif-

ference Vegetation Index – нормализованный разност-

ный вегетационный индекс) и NDWI (Normalized 

Difference Water Index – нормализованный разност-

ный водный индекс), при этом использовали зелё-

ный, красный, ближний инфракрасный и инфракрас-

ный диапазоны. 

Расчёт NDVI производили по формуле [10, с. 99; 

11, p. 1428]: 

NDVI = (NIR – Red) / (NIR + Red). 

Для данных Landsat 7: 

NDVI = (Band 4 – Band 3) / (Band 4 + Band 3). 

Для Landsat 8: 

NDVI = (Band 5 – Band 4) / (Band 5 + Band 4). 

Большее значение NDVI характеризует более вы-

сокое ближнее инфракрасное излучение (NIR), что оз-

начает большую продуктивность зелёной раститель-

ной массы. 
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Таблица 1 – Характеристики данных Landsat 7 и Landsat 8 

№ 

п/п 

Landsat 7 Усовершенствованный 

тематический картограф Plus (ETM +) Канал 

(Band) 

Оперативный наземный тепловизор Landsat 8 

(OLI) и тепловой инфракрасный датчик (TIRS) 

Разреше-

ние, м 

Длина 

волны, мкм 
Диапазон канала Диапазон канала 

Длина 

волны, мкм 

Разреше-

ние, м 

1 30 0,45–0,52 Синий (Blue) Band 1 Ультрасиний (Ultra-Blue) 0,435–0,451 30 

2 30 0,52–0,60 Зелёный (Green) Band 2 Синий (Blue) 0,452–0,512 30 

3 30 0,63–0,69 Красный (Red) Band 3 Зелёный (Green) 0,533–0,590 30 

4 30 0,77–0,90 
Ближний инфра-

красный (NIR) 
Band 4 Красный (Red) 0,636–0,673 30 

5 30 1,55–1,75 
Инфракрасный 

(SWIR 1) 
Band 5 

Ближний инфракрасный 

(NIR) 
0,851–0,879 30 

6 60 × (30) 10,40–12,50 
Термальная 

(Thermal) 
Band 6 

Инфракрасный 1 

(SWIR 1) 
1,566–1,651 30 

7 30 2,09–2,35 
Инфракрасный 

SWIR 2 
Band 7 

Инфракрасный 2 

(SWIR 2) 
2,107–2,294 30 

8 15 0,52–0,90 
Панхроматический 

(Panchromatic) 
Band 8 

Панхроматический 

(Panchromatic) 
0,503–0,676 15 

9    Band 9 Перистые облака Cirrus 1,363–1,384 30 

10    Band 10 (Термальная 1) TIRS 1 10,60–11,19 100 × (30) 

11    Band 11 (Термальная 2) TIRS 2 11,50–12,51 100 × (30) 

 

 

NDWI определяет количество влагозапаса в рас-

тительном покрове, взаимодействующее с поступа-

ющим солнечным излучением. Этот индекс чувстви-

телен к изменениям влажности, но менее чувствите-

лен к атмосферным воздействиям, чем NDVI. Сопря-

жённое использование обоих индексов позволяет бо-

лее чётко определить границы водно-болотных угодий. 

NDWI рассчитывается по формуле [11, p. 1428; 12]: 

NDWI = (NIR – SWIR) / (NIR + SWIR). 

Для данных Landsat 7: 

NDWI = (Band 4 – Band 5) / (Band 4 + Band 5). 

Для данных Landsat 8: 

NDWI = (Band 5 – Band 6) / (Band 5 + Band 6). 

В связи с тем, что NDWI даёт погрешность при 

расчёте площадей чистой воды, для улучшения диф-

ференциации характеристик связанных с водой ланд-

шафтов в данной работе использовали его модифи-

кацию mNDWI (следующая формула) [12]: 

mNDWI = (Green – SWIR) / (Green + SWIR). 

Для данных Landsat 7: 

mNDWI = (Band 2 – Band 5) / (Band 2 + Band 5). 

Для данных Landsat 8: 

mNDWI = (Band 3 – Band 6) / (Band 3 + Band 6). 

Алгоритм mNDWI позволяет эффективно подав-

лять шумовые эффекты с поверхности, с почвы и 

растительности и более точно выделять водные объ-

екты [12]. Оба индекса могут принимать значения от 

−1 до 1 [10, с. 99; 12]. 

С помощью инструмента «калькулятор растра» 

QGis Desktop 3.28 по расчётным значениям индексов 

NDVI и mNDWI вычисляли интересующие диапазо-

ны значений. Затем растровое изображение перево-

дили в векторный формат и с помощью инструмента 

«калькулятор полей» высчитывали площадь интере-

сующих объектов. 

Оценку достоверности изменений количества 

осадков, температур и водообеспеченности между 

десятилетиями проводили путём попарного межвы-

борочного сравнения с помощью t-критерия Стью-

дента [13, с. 113–118]. Взаимосвязь между независи-

мыми переменными определяли по коэффициенту 

ранговой корреляции Спирмена (R) [14, с. 69–72]. 

Выбор временного диапазона анализируемых метео-

рологических и геоинформационных данных обу-

словлен необходимостью выявления недавних изме-

нений климата, определяющих современное состоя-

ние водно-болотных угодий Национального парка 

Кеоладео. 

В работе основывались на определении водно-бо-

лотных угодий, приведённом в Рамсарской конвен-

ции [15, p. 260]. 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Показатели количества осадков на территории 

Национального парка Кеоладео в период с 1958 по 

2021 гг. претерпевали значительные колебания: сред-

негодовое количество осадков – с разбросом в 

6,9 раза (18,21ₘᵢₙ мм – в 1978 г., 125,42ₘₐₓ мм – в 

2018 г.); среднее количество осадков за зимние меся-

цы – с разбросом по десятилетиям – в 1,01–1,46 раза 

(45,54ₘᵢₙ мм – в 1980-е гг.; 66,44ₘₐₓ мм – в 2020-е гг.) 

(рис. 2; табл. 2). Наиболее продолжительный период 

с пониженным количеством осадков отмечен в 1984–

1992 гг. В целом за весь анализируемый период 

наблюдается статистически не значимая тенденция к 

увеличению среднегодового количества осадков на 

3,39 мм (рис. 2). 

Наибольшая амплитуда варьирования средней 

максимальной температуры зимних месяцев в пери-

од с 1971 по 2022 гг. составила по годам – 1,09 раза 

(на 2,4°C), по десятилетиям – 1,03 раза (на 0,81°C) 

(рис. 3; табл. 2). Минимальное значение этого пока-

зателя (+27,5°C) отмечено в 1984 г., максимальное 
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(+29,9°C) – в 2006 и 2016 гг. В самый продолжитель-

ный относительно стабильный по данному парамет-

ру период – в 1999–2003 гг. его колебания не превы-

шали 0,1°C. Наиболее резкое увеличение средней 

максимальной температуры зимнего периода (на 

2,1°C) произошло в период с 1984 по 1988 гг., а наи-

более значительное (на 1,7°C) снижение этого пока-

зателя – с 2007 по 2008 гг. Однако в целом с 1970-х 

по 2020-е годы наблюдается тренд к повышению 

средней максимальной температуры зимних месяцев 

на 0,3°C. Установлено статистически значимое уве-

личение данного показателя в 2000-х и 2010-х гг. по 

сравнению с 1970-ми годами (t = 3,27; p ≤ 0,01 и 

t = 2,63; p ≤ 0,05), и в 2010-х гг. по сравнению с 1980-

ми годами (t = 2,93; p ≤ 0,01). 

Многолетний тренд к повышению установлен 

также для хода изменений средней минимальной 

температуры зимних месяцев в 1971–2022 гг. (рис. 4; 

табл. 2). Наименьшее значение данного показателя 

отмечено в 1972 г. (+13,0°C), наибольшее (+15,3°C) – 

в 2009 и 2016 гг. Разброс значений данного парамет-

ра и по годам, и по десятилетиям сопоставим с тако-

вым для средней максимальной температуры зимне-

го периода – соответственно, в 1,18 раза (на 2,3°C) и 

1,06 раза (на 0,81°C). В 1977–1980 гг. отмечается 

наиболее длительный период увеличения среднего-

довой минимальной температуры (в среднем на 

0,5°C), затем после 1987 г. – продолжительное сни-

жение этого показателя с минимальным значением 

(+13,5°C) в 1988 г. и повторным достижением ис-

ходного значения 1987 г. (+15,1°C) только в 2007 г. 

Установлено статистически значимое возрастание 

средней минимальной температуры в зимний период 

в 2010-х годах по сравнению с 1970-ми годами 

(t = 3,43; p ≤ 0,01). В целом с 1971 по 2022 гг. сред-

няя минимальная температура зимнего периода уве-

личилась на 0,6°C. 

Распределение средних максимальной и мини-

мальной температур зимних месяцев в период с 

1970-х по 2020-е годы подтверждает феномен потеп-

ления климата на исследованной территории. Значи-

мый рост температур может способствовать усиле-

нию испарения воды (транспирации) и тем самым 

нивелировать влияние незначительного увеличения 

среднегодового количества осадков. 

В то же время нами выявлен тренд к сокращению 

водоснабжения парка через канал Гана с 1980 по 

2015 гг., подтверждённый значимо меньшим объё-

мом поступившей в парк воды в 2000-е гг. по срав-

нению с 1980-ми и 1990-ми (соответственно, t = 2,88, 

p ≤ 0,05; t = 2,6, p ≤ 0,05) (рис. 5; табл. 3). Это согла-

суется с литературными данными о развитии сель-

ского хозяйства в верховьях реки Гамбири и об огра-

ничении сельхозпользователями отведения воды из 

водохранилища в Кеоладео после строительства 

дамбы Пачна в 2003 г. [2, с. 108; 16, p. 37]. 

Установлено также, что в период с 1980-х по 

2020 годы средняя за десятилетие площадь ВБУ 

уменьшилась в 12 раз (рис. 6, 7; табл. 3). Несмотря на 

то, что в отдельные годы (1999, 2014, 2018) анализи-

руемого периода площадь ВБУ достигала уровня 

1980-х годов, выявлена общая многолетняя тенден-

ция к уменьшению этого показателя (рис. 6), под-

тверждаемая достоверно меньшей средней площа-

дью ВБУ парка в 2010-е годы по сравнению с 1990-

ми и 2000-ми (соответственно, t = 4,86, p ≤ 0,001; 

t = 3,65, p ≤ 0,01), в 2020-е годы по сравнению с 

2000-ми (t = 8,6, p ≤ 0,01). 

В то же время статистически значимой связи 

между площадью водно-болотных угодий Нацио-

нального парка Кеоладео и показателями водообес-

печености – объёмом воды, поступающей через ка-

нал Гана и средним количеством осадков в зимний 

период не выявлено (соответственно, R = 0,07, 

R = −0,12). Последнее отчасти можно объяснить пре-

обладанием испарения над поступлением осадков в 

зимний период, что отмечалось ранее для весенне-

летнего периода [16, p. 41] и косвенно подтвержда-

ется хоть и слабой по силе, но статистически значи-

мой, отрицательной корреляцией между средней 

максимальной температурой зимнего периода и об-

воднённостью канала Гана (R = −0,43). Отсутствие 

корреляции между площадью ВБУ и обводнённо-

стью канала Гана можно объяснить ограничением 

поступления воды через канал в ВБУ фермерами, т.е. 

действием антропогенного фактора [2, с. 108]. 

Анализ соотношения разных типов местообита-

ний в Национальном парке Кеоладео показал, что в 

течение всего исследуемого периода максимальную 

площадь занимали луга с преобладанием аридной 

растительности. В среднем по десятилетиям их доля 

составляла от 27,4 до 57,8% от площади ВБУ (рис. 7; 

табл. 4). 

 

 

Рисунок 2 – Динамика среднегодового количества осадков 
по данным метеостанции Бхаратпур штата Раджастхан (1958–2021 гг.) 
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Таблица 2 – Основные метеорологические показатели зимнего периода на территории Национального 
парка Кеоладео в 1970-е – 2020-е годы 

№ 

п/п 
Годы 

Метеорологические показатели (хср ± Sₓ) 

среднее количество осадков 

в зимний период, мм 

температуры зимнего периода, °C 

средняя максимальная 

температура  

средняя минимальная 

температура 

1 1970-е 51,46 ± 5,53 28,36 ± 0,59 14,02 ± 0,63 

2 1980-е 45,54 ± 5,68 28,62 ± 0,64 14,61 ± 0,49 

3 1990-е 56,87 ± 4,35 28,78 ± 0,44 14,36 ± 0,40 

4 2000-е 50,99 ± 3,95 28,99 ± 0,47 14,54 ± 0,55 

5 2010-е 60,92 ± 8,51 29,17 ± 0,59 14,76 ± 0,46 

6 2020-е 66,44 ± 7,78 28,67 ± 0,55 14,83 ± 0,15 

Примечание. хср – среднее арифметическое значение признака; Sₓ – ошибка средней арифметической. 

 

Рисунок 3 – Динамика средней максимальной температуры воздуха зимнего периода 
по данным метеостанции Бхаратпур штата Раджастхан (1971–2022 гг.) 

 

 

Рисунок 4 – Динамика средней минимальной температуры воздуха зимнего периода 
по данным метеостанции Бхаратпур штат Раджастхан (1971–2022 гг.) 

 

 

Рисунок 5 – Изменения объёма воды, поступающей в Национальный парк Кеоладео по каналу Гана 



Болдырев С.Л., Левых А.Ю., Замятин Д.О. Анализ динамики водно-болотных угодий 
в Национальном парке Кеоладео – на месте зимовки западносибирской популяции стерха 

Биологические 
науки 

 

32  Самарский научный вестник. 2023. Т. 12, № 3 
 

Таблица 3 – Показатели обеспеченности водными ресурсами водно-болотных угодий Национального парка 
Кеоладео 

№ п/п Годы 
Средний объём воды, поступающей по системе 

каналов в Национальный парк Кеоладео, млн м³ 

Площадь, занятая 

водно-болотными угодьями, га 

1 1970-е – 584,79 ± 173,98 

2 1980-е 10,63 ± 5,51 2034,92 ± 978,37 

3 1990-е 11,44 ± 4,86 2018,16 ± 758,55 

4 2000-е 5,06 ± 6,01 1520,87 ± 308,22 

5 2010-е 11,22 ± 5,51 400,79 ± 373,56 

6 2020-е – 168,62 ± 74,16 

 

Рисунок 6 – Динамика площади водно-болотных угодий Национального парка Кеоладео 

 
Далее по уменьшению удельного вклада в общую 

площадь ВБУ идут сырые луга с гидрофильной рас-
тительностью (8,5–50,2%), водно-болотная расти-
тельность (2,3–37,3%), пустоши и илистые отмели 
(0,8–33,3%), открытая вода (0,1–9,6%). В течение по-
следних 50 лет несколько увеличилась площадь 
аридных лугов (в 1,4 раза), происходили значитель-
ные колебания площади лугов с гидрофильной рас-
тительностью (в 5,9 раза), существенно колебалась (в 
16,2 раза) и значимо сократилась (в 3,95 раза) пло-
щадь местообитаний с водно-болотной растительно-
стью (табл. 4). Всё это свидетельствует о существен-
ных колебаниях и, в целом, о тенденции к пониже-
нию уровня воды в водно-болотных угодьях Кеола-
део – фактора, который оказывает определяющее 
влияние на пространственно-биотопическую струк-
туру, экологическое состояние («здоровье») экоси-
стемы водно-болотных угодий [17; 18], в т.ч. нали-
чие, распределение, доступность пищевых объектов 
[19, p. 83; 20, p. 142, 149; 21; 22, p. 133; 23, p. 320; 24, 
p. 35; 25, p. 381] и, наряду с площадью водно-
болотных угодий, – на выбор местообитаний у жу-
равлеобразных [4, p. 1072–1080; 16, p. 29–30; 18; 26, 
p. 950, 958–959]. 

Б. Чен (Chen) с соавторами [27, p. 84] установили 
взаимосвязь между уровнем воды в системе озера 
Поянг (Китай) и количеством зимующих там стер-
хов: отрицательную корреляцию с экстремально 
низким уровнем воды, положительную – с низким и 
средним уровнями. К аналогичным выводам пришли 
и другие исследователи [28; 29, p. 47–70, 99–119; 30, 
p. 343; 31, p. 2078; 32, p. 16836], определив, что мел-
ководные биотопы предпочтительнее для журав-
леобразных и аистообразных, чем глубоководные, 
так как при низком и среднем уровнях воды повы-
шаются продуктивность местообитаний и эффектив-
ность тактильного поиска и сбора пищи, присущего 
этим птицам. Очень низкий уровень воды обуслов-
ливает снижение экологической ёмкости ВБУ, уве-

личение меж- и внутривидовой конкуренции. В связи 
с этим показано, что в долгосрочной перспективе че-
редование периодов кратковременных засух и обвод-
нений может положительно повлиять на качество сре-
ды обитания для журавлей – нечастые засухи могут 
способствовать обогащению водно-болотных угодий 
питательными веществами и повышению продук-
тивности рыбы и макробеспозвоночных [32, p. 16835; 
33, p. 26; 34, p. 158–159; 35, p. 484, 489; 36, p. 2282]. 

Однако для территории Национального парка Ке-
оладео, начиная с 1978 г. отмечаются частые засухи 
(рис. 2). По данным ДЗЗ видно, что именно мелко-
водные местообитания (сырые луга с гидрофильной 
растительностью и водно-болотная растительность) в 
Кеоладео претерпевали по десятилетиям самые зна-
чительные колебания, площадь ВБУ – самое значи-
тельное сокращение (рис. 7; табл. 4). Обсуждаемые 
изменения ландшафтной структуры ВБУ Националь-
ного парка Кеоладео согласуются с сокращением ко-
личества стерхов на зимовке (рис. 8) [2, с. 106–107; 
16, p. 43]. 

В целом, результаты проведённого исследования 
свидетельствуют о существенном ухудшении место-
обитаний стерха на зимовке в Национальном парке 
Кеоладео вследствие совместного влияния климати-
ческих изменений в регионе (возрастания засушли-
вости климата, увеличения количества засушливых 
лет) и развития в этих условиях экстенсивного сель-
ского хозяйства, для которого используются подзем-
ные воды и осуществляется перехват воды водозабо-
ром, ведущие к значимому сокращению притока во-
ды в парк. Это согласуется с результатами анализа 
общего состояния водных ресурсов Раджастхана, по-
казывающего недостаток воды в штате вследствие 
нерегулярности и малого количества осадков, исто-
щения уровня грунтовых вод, уменьшения количе-
ства и доступности поверхностных вод из-за стреми-
тельного сокращения площади земель, участвующих 
в поверхностном стоке [37, p. 276; 38, p. 732]. 
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Рисунок 7 – Динамика водно-болотных угодий Национального парка Кеоладео в 1972–2022 гг. 
(по данным дистанционного зондирования Земли). Красным цветом отображены участки 

с наименьшим увлажнением (пустыри, участки с древесной растительностью); оранжевым – участки 
с незначительным увлажнением (луга с преобладанием аридной растительности, кустарниковые заросли); 

светло-жёлтым – луга с преобладанием гидрофильной растительности; оттенками зелёного цвета –  
зоны с преобладанием водно-болотной растительности, или участки поверхности 

с высокой влажностью (мелководья, отмели); синим – участки открытой воды 

Таблица 4 – Соотношение разных типов местообитаний в составе водно-болотных угодий Национального 
парка Кеоладео в период с 1970 по 2020 гг. 

Годы 

Средняя за 10 лет площадь разных типов местообитаний, км² 

(доля площади местообитания от общей площади водно-болотных угодий, %) 

Открытая 

вода 

Водно-болотная 

растительность 

Луга с преобладанием 

гидрофильной 

растительности 

Луга с преобла-

данием аридной 

растительности 

Пустоши, 

илистые 

отмели 

1970 2,07 (7,1%) 10,83 (37,3%) 2,46 (8,5%) 12,34 (42,6%) 1,30 (4,5%) 

1980 0,36 (1,2%) 6,30 (21,7%) 9,30 (32,1%) 11,58 (39,9%) 1,46 (5,0%) 

1990 0,40 (0,1%) 0,67 (2,3%) 3,76 (13,0%) 14,52 (50,1%) 9,65 (33,3%) 

2000 2,19 (7,6%) 1,17 (4,0%) 2,72 (9,4%) 15,22 (52,5%) 7,70 (26,6) 

2010 2,17 (7,5%) 4,12 (14,2%) 14,55 (50,2%) 7,94 (27,4%) 0,22 (0,8%) 

2020 2,77 (9,6%) 2,74 (9,4%) 3,16 (10,9) 16,77 (57,8%) 3,56 (12,3%) 

Средние значения 1,66 (5,7%) 4,31 (14,9%) 5,99 (20,7%) 13,06 (45,0%) 3,98 (13,7%) 
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Рисунок 8 – Динамика встречаемости L. leucogeranus на зимовках и площади водно-болотных угодий 
в Национальном парке Кеоладео 

Выводы 
Выявленный на территории Национального парка 

Кеоладео в течение продолжительного времени рост 
минимальной и максимальной температур приземного 
слоя атмосферы в сезон зимовки стерха наряду с от-
сутствием значимого роста количества атмосферных 
осадков и увеличением количества засушливых лет 
свидетельствуют о потеплении климата на этой терри-
тории с тенденцией к нарастанию его засушливости. 

Значимое сокращение в водно-болотных угодьях 
Кеоладео в течение длительных периодов времени 
площадей, занятых гидрофильными лугами и водно-
болотной растительностью – местообитаниями, при-
годными для стерха, свидетельствует о существен-
ном сокращении уровня воды, причинами которого 
являются рост испарения (транспирации), увеличе-
ние количества лет с пониженным количеством 
осадков (засушливых) вследствие потепления клима-
та и сокращение объёма воды, поступающей в парк 
из водохранилища в связи с ростом потребления во-
ды на сельскохозяйственные нужды. 

В условиях потепления и нарастания засушливо-
сти климата основными регуляторами воды в искус-
ственно созданных водно-болотных угодьях Кеола-
део и, соответственно, регуляторами экологического 
состояния и ёмкости местообитаний в районе зимов-
ки обской популяции стерха являются сельхозполь-
зователи. 
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