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морфность хлорных соединений для региона. 
Только на территории Сабунчу (разрез 3) в ландшафтах преобладают гидрокарбонатно-суль-

фатно-магниевые (HCO3-SO4-Mg), а на территории Рамана (разрез 8) сульфатно-натриево-магниевые 
(SO4-Na-Mg) соединения. 

В условиях Абшеронского полуострова целесообразно проводить реабилитацию естественных 
ландшафтов в следующих направлениях: 

- Очищение почв от нефте- и нефтепродуктов; 
- Рекультивация почв (техническая и биологическая стадии).  
Поэтому, принимая во внимание проведенные исследования, целесообразно ускорить принятие 

мер, направленных на оздоровление напряженных в экологическом аспекте территорий, сократить их 
ареалы, организовать систему бесперебойного комплексного мониторинга. 
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Аннотация. В работе анализируется опыт авторов по дифференциации территории на основе температуры земной по-
верхности г. Спасск-Рязанского и ближайших окрестностей (Рязанская область, РФ), с использованием космической и 
наземной инфракрасной съемки и последующей точечной верификацией полученных данных контактными измерениями. 
Представлены карты температуры поверхности земли в 2020 и 2023 годах на основе обработки в ГИС спутниковых снимков 
Landsat, сравнивается точность измерения температуры различных типов участков местности на основе космической и 
наземной съемки. 
Abstract. The paper analyzes the authors' experience in differentiating the territory based on the temperature of the Earth's surface of the city 
of Spassk-Ryazansky and the immediate surroundings (Ryazan region, Russia), using space and ground infrared images and subsequent point 
verification of the data obtained by contact measurements. The maps of the earth's surface temperature in 2020 and 2023 based on the pro-
cessing of Landsat satellite images in GIS are presented, the accuracy of measuring the temperature of various types of terrain areas based 
on space and ground surveys is compared. 
Ключевые слова: температура поверхности Земли, тепловое излучение Земли, Спасск-Рязанский, инфракрасные изображе-
ния, дистанционное зондирование Земли, тепловизор, контактные измерения. 
Keywords: Earth surface temperature, Earth thermal radiation, Spassk-Ryazansky, infrared images, remote sensing of the Earth, ther-
mal imager, contact measurements. 

Неравномерный нагрев поверхности земли, играет существенную роль всех компонентов геогра-
фической оболочки. Особенно важное значение тепловые характеристики оказывают на развитие био-
сферы. Цель работы - провести изучение возможности дифференциации территории на основе про-
странственного распределения температуры поверхности с использованием открытых данных ДЗЗ, 
сравнить полученные результаты с наземными измерениями температуры поверхности контактным и 
бесконтактным (тепловизионным) способами. Для изучения, была выбрана территория г. Спасск-Ря-
занский и ближайших окрестностей, площадью 50 км2 Выбор связан с разнообразными природными 
условиями, (как природными, так и антропогенными) на сравнительно небольшой территории, пересе-
чённым рельефом и сравнительно большой относительной амплитудой высот (около 50 метров), нали-
чием крупных водных объектов (р. Ока и устье Притока Спасский), а также хорошей транспортной 
доступностью. Помимо этого, были выделены два района для наземных тепловизионных и контактных 
измерений температуры поверхности, общей площадью 1,6 км2 (рис. 1). 

В качестве исходных данных ДЗЗ были использованs снимки космических аппаратов (далее КА) 
Landsat 8 и 9 размещенные в открытом доступе на сайте Геологической службы США [2], использован 
спектральный канал (B10), регистрирующий отраженное длинноволновое инфракрасное излучение в 
диапазоне длины волн электромагнитного спектра 10,30 – 11,30 микрометров (10300-11300 наномет-
ров). Пространственное разрешение канала составляет 100 метров на пиксель. Временная повторность 
съемки территории, с учетом работы двух КА - 8 дней. Известно, что существенным препятствием для 
использования данных космической съемки в инфракрасном (в т.ч. тепловом) и видимом спектрах яв-
ляется облачность, что особенно (в силу высокой повторяемости) заметно в осенне-зимний и ранневе-
сенний периоды. Для сравнения, нами были выбраны снимки 2020 и 2023 годов на период 09-10 апреля. 
Выбор 2020 года связан с наличием малооблачных снимков на близкую дату к 10.04.2023, близкой 
температурой приземного слоя воздуха [3], а также существенным отличием по уровню и срокам ве-
сеннему половодью. 2020 год характерен низким запасом воды в снежном покрове к концу зимнего 
периода, раннем сходе снежного покрова и как следствие, низким прохождением половодья. Снимки 
обрабатывались в открытой геоинформационной программе «QGIS» с использованием алгоритмов, 
опубликованных на сайте [1], а также с использованием дополнительного модуля программы QGIS 
«RS&GIS», (авторы Prathamesh Barane, G.S. Dwarakish), в последствии на основе обработанных изоб-
ражений были рассчитаны изотермы с шагом в пять градусов (рис. 2). 
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Рис. 1. Изображение территории из космоса и расположение участков наземных измерений 

температуры поверхности, внутри изучаемого района.  
Карты-схемы тепловой дифференциации территории для двух лет, приведены на рисунке 2. 

Наибольший прогрев зафиксирован для плоских возвышенных участков прибережья Оки, а также для 
участков овражно-балочной сети со склонами широтной ориентации, очевидно, в первую очередь ча-
сти оврагов, где есть протяженные склоны южной, юго-восточной и юго-западной экспозиции. Отчет-
ливо выделяется повышенными температурами территория г. Спасск-Рязанский на левом берегу Оки, 
в виду высокого влияния антропогенных и урболандшафтных факторов: больших площадей искус-
ственных покрытий (крыши домов асфальт и бетонная тротуарная плитка), отдельных тепловыделяю-
щих производств, также наличие в городе и в окрестностях относительно крупных участков непокры-
тых древесно-кустарниковой растительностью территорий без искусственного покрытия (сельскохо-
зяйственные поля, промышленные территории, городские площади). Заметное влияние на прогрев тер-
ритории оказывает площадь водной поверхности, так в 2020 году в силу очень слабого весеннего по-
ловодья прогрев сухих пойменных участков достигал высоких значений для начала апреля +15-20 гра-
дусов и выше. 

В апреле 2023 года, авторами были проведены наземная инфракрасная съемка и точечные изме-
рения температуры поверхности. Работы проводились в двух контрольных участках (рис. 1) с исполь-
зованием ручного тепловизора, регистрирующего отраженное длинноволновое инфракрасное излуче-
ние в диапазоне длины волн электромагнитного спектра 8 – 14 микрометров (8000-14000 нанометров) 
и контактных электронных термометров. На рисунках 3 и 4 представлены тепловые изображения при-
бора, с использованием цветовой шкалы температуры (Б), а также фотографии изучаемых территорий. 
Выбор именно этих участков связан с пересечённым рельефом местности, наличием водных объектов, 
различным видовым составом и вегетационным состоянием травянистых растений, включением неза-
дернованных участков почвы.  

В таблице, приведены сравнительные результаты измерений температуры поверхности на двух 
контрольных участках, на основе обработки спутниковых снимков, и анализа наземных инфракрасных 
панорамных и направленных изображений поверхности, выполненных с использованием ручного теп-
ловизора, с последующей верификацией результатов измерений контактным способом. Температура 
приземного слоя воздуха днем, 10 апреля 2023 года, приведена на основе данных двух ближайших 
метеостанций, расположенных в населенных пунктах Шилово (номер метеостанции 27736) и Старо-
жилово (номер 27734) [3]. В целом, сравнению точности тепловой космической съемки и алгоритму 
дешифровки данных ДЗЗ посвящено достаточно много работ, например [4]. В этой работе, авторы рас-
сматривают точность космической и наземной инфракрасной съемки между собою и в сравнении с 
контактными измерениями. 
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Аннотация. В настоящее время в условиях современного изменения климата и повышенного антропогенного влияния особый 
интерес вызывает атмосферная составляющая геосистем как наиболее динамичный компонент ландшафтно-геохимиче-
ских систем. В работе приведены данные геохимического мониторинга, проводимого на территории Курской биосферной 
станции Института географии РАН, одна из целей которого – выявление атмосферного загрязнения фоновых лесостепных 
ландшафтов. Объектами изучения являются дождевые воды и снежный покров. Методика исследований основывается на 
ландшафтно-геохимическом подходе. Выявлено, что снеговые и дождевые воды природных ландшафтов, как правило, кис-
лые и слабоминерализованные, антропогенное влияние (подщелачивание) наблюдается вдоль автодорог и техногенных объ-
ектов. Результаты расчетов показывают, что в дождевых осадках концентрации практически всех исследованных элемен-
тов превышают их значения в снежном покрове. Повышенные концентрации тяжелых металлов, таких как Ni, Cu, Zn, Mo, 
вероятно, связаны с техногенным воздействием. Из этого ряда выбивается Pb, который в 19 раз больше накапливается в 
зимний период. Полученные ранее фоновые показатели атмогеохимичеких компонентов в пределах региона исследования 
помогают определять повышенные концентрации химических элементов и проводить оценку экологических рисков при ат-
мосферном загрязнении лесостепных ландшафтов Курской области. 
Abstract. Currently, in the conditions of modern climate change and increased anthropogenic influence, the atmospheric component 
of geosystems is of particular interest as the most dynamic component of landscape-geochemical systems. The paper presents the data 
of geochemical monitoring conducted on the territory of the Kursk Biosphere Station of the Institute of Geography of the Russian 
Academy of Sciences, one of the goals of which is to identify atmospheric pollution of background forest–steppe landscapes. The objects 
of study are rainwater and snow cover. The research methodology is based on a landscape-geochemical approach. It was revealed 
that snow and rain waters of natural landscapes, as a rule, are acidic and slightly mineralized, anthropogenic influence (alkalinization) 
is observed along highways and technogenic objects. Calculation results It is shown that in rainfall the concentrations of almost all 
the studied elements exceed their values in the snow cover. Increased concentrations of heavy metals, such as Ni, Cu, Zn, Mo, are 
probably associated with technogenic effects. Pb is knocked out of this row, which accumulates 19 times more in winter. The previously 
obtained background indicators of atmospheric and chemical components within the study region help to determine increased concen-
trations of chemical elements and assess environmental risks in atmospheric pollution of forest-steppe landscapes of the Kursk region. 
Ключевые слова: геохимический мониторинг, ландшафтно-геохимическая система, снежный покров, атмосферные осадки, 
концентрации химических элементов 
Keywords: geochemical monitoring, landscape-geochemical system, snow cover, precipitation, concentrations of chemical elements 

На ландшафтно-геохимические системы (ЛГС) европейской территории России (ЕТР) в насто-
ящее время активно влияют современные изменения климата и антропогенная деятельность. Особый 
интерес вызывает атмосферная составляющая геосистем как наиболее динамичный компонент ЛГС. 
Основное место на ЕТР занимают лесостепные ландшафты с длительным периодом антропогенного 
освоения. Для оценки экологических рисков при загрязнении окружающей среды используется ме-
тодика нейтрального баланса деградации земель (НБДЗ) Конвенции по борьбе с опустыниванием [1]. 
В ее основе заложен сравнительный анализ геохимических показателей компонентов фоновых и ан-
тропогенно нарушенных ландшафтов за определенный период времени.  

Цель наших исследований – выявление атмосферного загрязнения фоновых лесостепных ланд-
шафтов Курской биосферной станции (КБС) ИГ РАН, расположенной в Медвенском районе Курской 
области. Обоснованием выбора района исследований явилось наличие природных зональных ланд-
шафтов на этой территории, так как основная территория лесостепной зоны ЕТР на 85–90% нахо-
дится под сельскохозяйственным и техногенным использованием. 

Европейские лесостепи характеризуются степной растительностью с фрагментами широко-
лиственных лесов на черноземах, подстилаемых покровными суглинками. Теплый климат и слабая 
расчлененность с редкой речной сетью способствуют активному землепользованию. При этом атмо-
сферные осадки являются лимитирующим фактором функционирования ЛГС. Мониторинг атмогео-
химического состояния лесостепных геохимических ландшафтов на КБС проводится на регулярной 
основе [2, 3]. Объектами исследований являются дождевые воды, снежный покров и приземные аэро-
золи. В ходе геохимического изучения атмосферных осадков и снежного покрова были определены 
фоновые концентрации элементов при разных климатических ситуациях [4, 5].  

Методика исследований основывается на ландшафтно-геохимическом подходе [6]. Отбор проб 
снежного покрова проводится при максимальном снегонакоплении на всю глубину. По нашим дан-
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ным высота снежного покрова в лесных и степных ландшафтах, как правило, на 10-20 см выше, чем 
в агроландшафтах. В пробах снега и дождевой воды определялись рН, минерализация методом экс-
пресс-анализа с помощью портативных рН-метра и кондуктометра фирмы Hanna Combo HI 98129, 
химический состав методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS).  

Гидрохимические показатели снежного покрова в природных и антропогенных геохимических 
ландшафтах и жидких атмосферных осадков на КБС отражены в таблице 1.  

Таблица 1. Минерализации и рН растворенной части снежного покрова и дождевых осадков при 
ландшафтно-геохимическом мониторинге на Курской биосферной станции, (2013-2020 гг.) 

Место отбора проб рН г/л 
Снежный покров 

Степь  5-5,9 0,01 
Лес широколиственный 3,9-4,7 0,01 
Агроландшафты 4,0-4,8 0,01 
Автотрасса, перекресток 4,7 0,02 
Завод «Аккумулятор», Курск 5,8-6,4 0,03 
Р. Сейм 7,4-7,9 0,38 

Дождевые осадки 
весна 5-6,1 0-0,01 
лето 5,4-5,7 0,01-0,03 
осень 4,7-6,0 0,01-0,06 

 
Результаты измерений показывают, что снеговые воды природных лесостепных ландшафтов 

слабо минерализованы, в основном кислые. Антропогенное влияние (подщелачивание) наблюдается 
вдоль автодорог и техногенных объектов, что подтверждается данными многолетних исследований [3, 
4, 5]. Жидкие атмосферные осадки слабокислые, но минерализация их выше, чем в снежном покрове и 
зависит от приходящей воздушной массы, особенно в летний и осенний периоды. В весенний период 
были зафиксированы отдельные вторжения воздушных масс с осадками с юго-востока (рН = 8,1; 0,06 
г/л) и севера (рН = 4,9; 0,04 г/л).  

В зимний период при минимальном влиянии подстилающей поверхности атмосферные осадки 
должны быть чище, поэтому оценку экологического состояния атмосферных осадков мы рассматри-
ваем по концентрации элементов в снежном покрове. Коэффициенты дифференциации химических 
элементов основаны на расчете превышения концентраций элементов глобального, регионального и 
локального распространения [7] в летний период по сравнению с зимними выпадениями (концентрация 
элемента в дожде/концентрация элемента в снежном покрове) приведен в таблицах 2 и 3.  

Таблица 2. Коэффициенты дифференциации химических элементов глобального распространения в 
атмогеохимических компонентах ЛГС КБС 

Компоненты ЛГС B Al Si P S Li Na Mg K Ca Rb Sr Ba 
дождь/ снег 12 1 6 8 6 58 14 9 23 12 13 15 4 

Таблица 3. Коэффициенты дифференциации химических элементов регионального и локального 
распространения в атмогеохимических компонентах ЛГС КБС 

Компонент ЛГС As Br Sn Sb Bi Mo Ag Cd W 
дождь/ снег 3 1.3 6 0,25 0,6 23 18 1 1 
Компонент ЛГС Ti V Mn Fe Co Ni Cu Zn La U 
дождь/ снег 1,7 3 7,4 1,3 5,8 333 41 39 1,2 10 

 
Результаты расчетов показывают, что дождевые осадки содержат относительно высокие концен-

трации практически всех исследованных элементов, превышающие значения в снежном покрове. В 
теплый период года воздушные массы получают значительное количество вещества с подстилающей 
поверхности [8], когда в миграции активно участвуют литогенные элементы. Повышенные концентра-
ции тяжелых металлов, таких как никель, медь, цинк, молибден, вероятно, связаны с техногенным воз-
действием. Из этого ряда выбивается свинец, который в 19 раз больше накапливается в зимний период. 
Вероятно, это связано с промышленными предприятиями региона. 

В период атмогеохимического мониторинга в марте 2021 г. наблюдалось событие, при котором 

https://bs.yandex.ru/count/8z843n3qAQW506a1CKbAlbe00000EFBf7K02I09Wl0Xe0d2QzU2d3O01_uhqzGE80P7NpSuca07CiRk989W1kiRJuY2u0QAGbSmKm042s070dvqFu060ueWFw07s0Q02hioM1l02o_22YG600vMpuxy3Y0EWsVZm19W3beu5i0C4i0G1k0Hyw0JEuWVu1BB95uW5iiaNa0Mtd3QW1Po91wW5aVy5i0MH_mMu1SBa3S05wz1fo0N0xHhW1GNm1G6O1e3GhFCEe0Qg0wW6gWF91fE4KAD4cinxqGOKkf8Mcua66Qa7XZh0VFpWu1Mm1u20a2JG1mBW1uOAyGViJo2o8PwE-VW70O080T08W8A0WOGGu0YNfei3W0e1mGe00000003mFzWA0k0AW8bw-0h0_1Mg2n1HEcN5XZe001I-3HcYQ0K0sGk6Ei1y_E3W5UWBiiaNy0i6yWq0-Wq0WWu0a0x0X3sW3i24FG00
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произошло визуально фиксируемое площадное выпадение твердых частиц на чистую поверхность. 
Осадки, отобранные в это время, показали значительное превышение элементов как глобального (Al, 
Ti), так и регионального, и локального значения (Cu, Ba, Cd, Sb, W). В этот период преобладал запад-
ный перенос с интенсивным движением воздушных масс. Следовательно, было зафиксировано транс-
граничное загрязнение территории Курской биосферной станции. 

Таким образом мониторинг геохимического состава снежного покрова и дождевых осадков, про-
водимый на территории Курской биосферной станции, позволяет выявлять особенности экологиче-
ского состояния атмогеохимических компонентов лесостепных ландшафтов. Полученные их фоновые 
показатели в пределах региона исследования помогают определять повышенные концентрации хими-
ческих элементов и проводить оценку экологических рисков при атмосферном загрязнении лесостеп-
ных ландшафтов Курской области. 

Исследование выполнено в рамках Государственного задания № 0148-2019-0007 «Оценка фи-
зико-географических, гидрологических и биотических изменений окружающей среды и их послед-
ствий для создания основ устойчивого природопользования». 
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ЛАНДШАФТАХ ЮЖНОГО СКЛОНА БОЛЬШОГО КАВКАЗА 

GEOECOLOGICAL ASSESSMENT OF HAZARDOUS NATURAL PROCESSES IN LANDSCAPES 
OF THE SOUTHERN SLOPE OF THE GREATER CAUCASUS 
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Institute of Geography of the Ministry of Science and Education of the Azerbaijan Republic, Baku, Azerbaijan  
Аннотация. Разнообразие ландшафтных условий в горной области Большого Кавказа в пределах Азербайджана определяет 
широкий спектр развития опасных природных процессов. Среди них наиболее природно-разрушительными явлениями отли-
чаются оползневые, обвальные, осыпные, селевые и пр., предопределенные фактором наличия сильно расчлененного рельефа, 
отвесными склонами, а также существенной глубиной вреза речных долин. В статье проведена корреляция опасных геоди-
намических процессов современным ландшафтам южного склона Большого Кавказа и составлена карта 
Abstract. The diversity of landscape conditions in the mountainous region of the Greater Caucasus within Azerbaijan determines a 
wide range of dangerous natural processes. Among them, the most natural destructive phenomena are landslides, mudflows etc, pre-
determined by the factor of the presence of a highly dissected relief, steep slopes, as well as a significant depth of incision of river 
valleys. In the article, a correlation of dangerous geodynamic processes with modern landscapes of the southern slope of the Greater 
Caucasus was carried out and a map was compiled. 
Ключевые слова: опасные природные процессы, современные ландшафты, сели, оползни 
Keywords: hazardous natural processes, modern landscapes, mudflows, landslides 

 Современные геосистемы южного склона Большого Кавказа, отличаются, как и все горные при-
родные комплексы, неустойчивостью и особой чувствительностью как к естественному, так и антро-
погенному влиянию. Они характеризуются сложной внутренней структурой, зависящей от гипсомет-
рии местности, экспозиции склонов, степени расчлененности рельефа, развития экзоморфогенеза, ра-
диационного баланса, антропогенной нагрузки. Геолого-геоморфологические условия способствуют 
интенсивному развитию таких природно-разрушительных явлений, как селевые, оползневые, склоно-
вые, гравитационно-денудационные процессы. 

Южный склон Большого Кавказа имеет сложное морфотектоническое строение. Раздробленное 
пологими надвигами изоклинально-чешуйчатое строение исследуемой территории испытывает юж-
ную вергентность [1,2], приведшею к формированию рельефа с моноклинальным падением. Рельеф 
южного склона Большого Кавказа характеризуется высокой энергией, на расстоянии 20 км более 3000 
м, глубинное расчленение - 1500-1800 м. Снижение энергии рельефа к низкогорью соответствует 
уменьшению скорости физического выветривания, эрозии, денудации, гравитационно-денудационных 
процессов. Складчато-надвиговая структура южного склона Большого Кавказа обусловлена наличие 
крупных общекавказского направления продольных тектонических ступеней, разграниченных глубин-
ными разломами надвигового типа. Следовательно, геолого-геоморфологические условия исследуе-
мой территории способствуют интенсивному развитию таких опасных процессов, как селевые, ополз-
невые, обвальные, осыпные и пр. Однако главной причиной широкого развития опасных процессов 
является современная и новейшая тектоника региона. Интенсивное неотектоническое поднятие меган-
тиклинория Большого Кавказа создает высокое тектоническое напряжение на южном склоне Большого 
Кавказа. Такие тектонические нарушения, как надвиги, сбросы, сдвиги и др. создали условия для раз-
вития высокой сейсмичности (7-8 баллов). Периодическое оживление надвигов создает предпосылки 
для формирования осыпей, обвалов, оползней. Сейсмические процессы способствуют образованию но-
вых разломов, углублению и активизации старых, которые и обусловливают возникновению вышепе-
речисленных опасных процессов, являющимися основными селеобразующими очагами. Общая пло-
щадь селевых очагов в пределах южного склона Большого Кавказа составляет свыше 20% всей пло-
щади исследуемой территории [7].  

В бассейнах рек Дамирапаранчай, Вандамчай, Фильфиличай, Халхалчай, Кишчай, Шинчай и др. 
нивально-ледниковые и гравитационные процессы образуют виды ландшафтов вечных снегов и лед-
ников, ландшафты инетенсивно расчлененных крутых склонов с осыпями и фрагментами маломощных 
горно-луговых почв со слабо развитым растительным покровом, ландшафты интенсивно расчленен-
ных крутых оголенных склонов и осыпей. Россыпи и осыпи широко распространены в ландшафтах 
скального и, отчасти, лугового пояса. Они накапливаются у подошвы крутых склонов, обрывов, в рус-
лах речных долин. Данный материал покрывает поверхность пологих склонов и вершин, сглаженных 
древними ледниками. Примером широко развития россыпного и осыпного материала является район 
г. Ахвай (верховья р. Курмухчай), бассейны селеносных рек вдоль Малкамудского надвига. Степень 
влияния осыпей на формирование видов ландшафтов различна. Природные условия горно-луговой 
ландшафтной зоны более всего благоприятствуют развитию движущихся и полузакрепленных осыпей. 

mailto:%C4%B0rina.danula@gmail.com
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Овражная эрозия особенно интенсивно протекает в средней и нижней частях горно-лесного пояса, 
что обусловлено антропогенным фактором. Исследования показывают, что в среднем поясе образование 
оврагов обусловлено трелевкой деревьев вниз по склону, а в нижнем лесном поясе в основном интенсив-
ным выпасом скота, вырубкой и трелевкой леса. Густота овражно-балочной сети местами достигает 4,5-
5 км/км2 [4, 5]. Южный склон Большого Кавказа является самым активнодействующим оползневым ре-
гионом Азербайджана. Данные процессы наиболее широко развиты в бассейнах селеносных рек иссле-
дуемой территории. Активнодействующие оползневые ландшафты характеризуются обширным наруше-
нием горных склонов площадными оползнями и оползнями-потоками. Оползни развиты в зонах надви-
гов (Малкамудский, Илисуинский и пр.), которые при оживлении приводят к активизации этих опасных 
процессов, особенно усиливающиеся в период выпадения атмосферных осадков. Оползневые ланд-
шафты расположены на абсолютных высотах от 1400-1500 м до 2500-3000 м. Местами отдельные, пора-
женные оползнями, участки охватывают водораздельные пространства Главнокавказского хребта - вер-
ховья притоков бассейнов рр. Мазымчай, Белоканчай, Турианчай, Фильфиличай, Тиканлычай, Дашагыл-
чай и др. [1,2, 6]. Развитие обвалов на южном склоне Большого Кавказа также обусловлено огромной 
крутизной склонов, сильной смятостью и трещиноватостью пород и интенсивностью физического вы-
ветривания. Обвальный материал играет огромную роль в формировании водокаменных селей. Развитию 
обвальных процессов способствует большая крутизна склонов (45-60o), литологический состав пород, 
физическое и химическое выветривание. Обвальные материалы покрывают почвенный и растительный 
покровы, изменяют местные физико-географические условия, образуют новые ландшафтные виды. 
Наиболее активно они развиты в бассейнах рек Мухахчай, Кюнгютчай, Кишчай, Шинчай, Дашагылчай, 
постепенно сокращая площади альпийских и субальпийских лугов. Не меньшую роль обвалы играют и 
в трансформации ландшафтов в пределах горно-лесного пояса в бассейнах рек Халхалчай, Дашагылчай, 
Кюнгютчай, Кишчай, Шинчай, Турианчай, Курмухчай. Здесь зачастую на месте обвалов образуется но-
вый вид ландшафта, лишенный почвенно-растительного покрова.  

Исследуемая территория является классическим регионом распространения селевых потоков. 
Основные площади селевых очагов соответствуют высокогорным зонам с крутыми склонами или же с 
высокой степенью расчлененности территории (рис. 1).  

Все селеносные реки образуют широкие конусы выноса, на которых и откладывается значительная 
часть селевого материала. Формированию селей способствует литологический состав горных пород - 
юрские глинистые сланцы и глинисто-песчано-мергельные фации мезозойского и палеогенового флиша. 
Здесь происходит интенсивный смыв, где модуль суммарного стока наносов составляет до 3486 т/км2. К 
примеру, модуль эрозии на р. Огузчай составляет 222 т/км2, на р. Дамарчик - 3486 т/км2 [2,5, 7, 8].  

Группы ландшафтов для селеносных бассейнов выделяются внутри подтипов ландшафта с уче-
том геолого-геоморфологических особенностей местности, а также преобладающих экзогенных рель-
ефообразующих процессов и гидрометеорологических условий. Например, группа альпийских ланд-
шафтов, сложенным глинистыми сланцами, песчаниками, мергелями и известняками юрского и мело-
вого возраста с преобладанием гравитационного процесса ливневого питания. Чередование глинистых 
и песчано-глинистых сланцев, песчаников, мергелей и др. пород различного петрографического со-
става, а также условия залегания этих пород оказывают большое влияние на их разрушение и образо-
вание рыхлообломочного материала селевых потоков. 

Одним из важных факторов в 
образовании и динамике ландшафтов 
селевых очагов являются разрывные 
нарушения и новейшие тектониче-
ские движения. Совпадение селевых 
очагов в пределах нивально-субни-
вального, горно-лугового и горно-
лесного ландшафтного поясов с раз-
рывными нарушениями (особенно с 
узлами пересечения) и эпицентрами 
землетрясений, необходимо рассмат-
ривать как подтверждение обуслов-
ленности распространения селевых 
очагов с тектоническими движени-
ями. 

В развитии и прохождении ката-
строфических селевых потоков осо-
бую роль играют количество и режим 
выпадающих атмосферных осадков. В 
апреле-сентябре в высокогорной зоне 
выпадает более 800 мм осадков. 
Наибольшая суточная величина ливне-
вых осадков в отдельных случаях до-

 
Рис. 1. Селевые очаги в лесо-луговой зоне р. Бумчай  

(левый приток р. Турианчай) 
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стигает 100-200 мм. Нередко за 1,5-2 ч. Выпадает до 60-70 мм осадков. К примеру, 17 августа 1959 г. на 
южном склоне Большого Кавказа был зарегистрирован самый интенсивный ливень (10,7 мм/мин), а 29 
июля 2006 г в - в междуречье рек Шинчай-Дашагылчай (80 мм), которые вызвали катастрофические селе-
вые потоки. Так же следует отметить, что прохождение селевых потоков полостью соответствует перио-
дам выпадения интенсивных ливневых осадков (более 30 мм). Катастрофические селевые потоки на рр. 
Балакенчай, Курмухчай, Кишчай, Шинчай, Дамирапаранчай и др. проходят каждые 3-5 лет со скоростью 
3-5 м/сек. При этом большие участки субальпийских лугов перекрываются грубообломочным материалом 
мощностью до 1,5 м и не месте лугового ландшафта образуется ландшафт осыпей и чингилов [1, 6]. 

 
Рис. 2. Карта корреляции опасных геодинамических процессов современным ландшафтам  

южного склона Большого Кавказа 
Легенда: Ландшафты высоких гор с холодным, умеренно-влажным климатом. 1. Нивальные (1-2). 2. Субниваль-
ные (3-5). Горно-луговые ландшафты с влажным и умеренно-влажным климатом. 3. Альпийские луга (6-9). 4. 
Субальпийские луга (10-15). Умеренно-влажные горно-лесные ландшафты. 5. Буково- и дубово-грабовые леса 
среднегорий и частично высокогорий (16-18). Ландшафты среднегорий и низкогорий с умеренно-влажным кли-
матом.6. Лесо-степные, степные и горно-луговые ландшафты низкогорий и среднегорий (19-22). Ландшафты 
умеренно-влажных аккумулятивных равнин. 7. Лесные, лесо-степные и луго-степные, кустарниковые ланд-
шафты аккумулятивных равнин (23-32). Аридные и семиаридные ландшафты низкогорий. 8. Ландшафты 
аридно-денудационных низкогорий и равнин (33-35). 9. Послелесные степные ландшафты денудационно-аккуму-
лятивных равнин (36-37). 10. Интразональные ландшафты аккумулятивных равнин (38-39). 

Роль различных экзогенных процессов, происходящих в пределах высотных ландшафтных поя-
сов весьма значительна в селеобразовании. В нивально-субнивальной и горно-луговой геосистемах ин-
тенсивно протекают гравитационные и гравитационно-инфильтрационные процессы, которые обу-
словливают обвальных, осыпных, россыпных и др. селевых очагов, имеющих широкое распростране-
ние. В горно-лесном ландшафтном поясе в основном развиты флювиальные селевые очаги, дополни-
тельно подпитывающие сели рыхлообломочным материалом (рис. 2, 3). Установлено, что такие про-
цессы, как оползневые, обвальные, осыпные, эрозионные и селевые явления крайне быстро изменяют 
отдельные компоненты ландшафтов нивальной, горно-луговой и горно-лесной зон, что проявляется в 
нарушении целостности почвенно-растительного покрова, в изменении условий увлажнения, стока и 
др. Эти процессы можно назвать современными, так как они проявляются очень быстро и изменяют 
облик ландшафтов в течении крайне небольшого промежутка времени. 
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Рис. 3. Структура опасных рельефообразующих процессов в пределах южного склона Большого 

Кавказа. Условные знаки: 1. Оползень. 2. Осыпь. 3. Эрозия. 4. Сели. 5. Ледниковые. 6. Землетрясения. 
7. Обвалы. 8. Другие. 9. Лавины. 

Проведенная геоэкологическая оценка в ландшафтах южного склона Большого Кавказа указы-
вает, что для обеспечения устойчивости экологической обстановки огромное значение имеет детальное 
исследование динамики развития и расширения опасных природных процессов. Постоянный монито-
ринг территории с целью выявления угроз развития оползней, обвалов, селей и пр. позволит довести 
экологический риск до минимума. 
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Аннотация. Дана характеристика аллювиальных почв Нижнего Днестра Молдовы. Данные почвы отличаются высокой 
биогенностью, слоистостью, наличием погребённых гумусовых горизонтов. В зависимости от процесса почвообразования 
подразделяются на в следующих подтипы: слаборазвитые, типичные, полуболотные и болотные. Для разработки рекомен-
даций по сельскохозяйственному использованию и улучшению свойств аллювиальных почв на региональном уровне, необхо-
димы сведения о границах распространения свойств почв, почвообразующих пород и грунтовых вод, основанных на си-
стемно-ландшафтном подходе.  
Abstract. The characteristic of alluvial soils of Lower Dniester River of Moldova is presented. These soils are characterized by high 
biogenicity, layering, and the presence of buried humus horizons. Depending on the process of soil formation, they are divided into the 
following units: weakly developed, typical, semi-swamp and swamp. The recommendations for agricultural use and improvement of 
alluvial soils properties, at the regional level, information on the limits of the distribution of soil properties, soil-forming species and 
groundwater, based on the system-landscape approach, is necessary.  
Ключевые слова: аллювиальные почвы, классификация почв, морфометрические показатели, глеевый горизонт. 
Keywords: alluvial soils, soil classification, morphometric indices, gleyic horizon. 

The spatial environment within the main landscape components have formed and exist without human 
intervention is a natural landscape. Therefore, the landscape approach in the study and forecasting of terri-
torial development in order to optimize nature management is becoming increasingly important. Anthropo-
genic impact on the natural landscapes is constantly growing, which leads to negative changes in the envi-
ronment [8]. 

In conditions of the soil cover degradation and climate global warming, the food security of Moldova 
can only be ensured by expanding the areas of irrigated soils. The most suitable areas for the development 
of irrigated agriculture are the lands in the river meadows with alluvial soils (alluvisols). On the territory of 
Moldova, within the agricultural lands, the alluvial soils occupy the surface of about 117 thousand ha and 
are the main object for the development of irrigated agriculture, as they can be easily provided with water 
through irrigation [2, 9]. In this case, a major interest for the expansion of irrigated agriculture is the alluvial 
soils of the Lower Dniester meadow. 

The concept of alluvisols (alluvial soils) includes soils formed from alluvial material or on the alluvial 
deposits that receive or have recently or in the past received fresh material at regular intervals, a fact reflected 
by the stratification or irregular decrease with depth of the organic carbon content, or which remains at over 
0.20% up to a depth of 125 cm; alluvial material must be present starting from the first 25 cm from the 
surface [4, 7].  

Alluvial soils are mainly defined by a weakly or moderately evolved Am horizon with a thickness 
greater than 20 cm, followed by parental material consisting of alluvial, alluvial-lacustrine or recent lacus-
trine deposits, of any texture. These soils are formed under conditions of more or less regular overflows of 
running water. In the intervals between overflows, the manifestation of solification (soil formation process) 
is possible, the intensity of which is all the greater, the longer the time that has passed since the last overflow. 
In meadows or meadow parts of river, out of the influence of overflows or flooded only at large time inter-
vals, solification advances, leading to the transformation of fluvial soils (fluvisols), which are poorly or 
moderately evolved soils, into evolved alluvial soils (humic or deep humic), [6]. 

Alluvial soils, as a result of extremely different conditions regarding the duration of solification man-
ifestation, the climate of the area, the origin of the alluvial deposits, their texture and composition, the depth 
and mineralization of the groundwater, are characterized by a very large variation in properties and structural 
composition. Depending on the type of profile and the features of the horizons, the following upper-level 
alluvisols units are separated: poorly developed, typical, semi-hydric, hydric [3]. 

Poorly developed alluvisols have a profile of the following type: AC - 1C - 2C - 3Cg. They are spread 
in the meadows of the Prut and Dniester rivers on young, recent or current relief units (minor beds), which 
carry out intense actions of transporting and depositing the material. Weakly evolved alluvisols, formed on 
homogeneous deposits have a uniform texture, and those formed on inhomogeneous parent material have a 
contrasting texture. As a rule, these soils are unstructured. The accumulation of organic matter in these soils 
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is poorly expressed. It is characterized by a small content of humus, around 1-2%, coming from the respec-
tive deposits or formed due to the organic matter resulting from the weak vegetation spread on these soils 
[3, 5]. 

Typical alluvisols form on non-flooded meadows or on the slopes of flooded meadows at longer time 
intervals. In such situations, the development of vegetation, the manifestation of solification in the formation 
of a moderately evolved humiferous horizon was possible. They have the following profile: Ah - 1AC - 2AC 
- 1Cg - 2Cg. The thickness of the humiferous profile is 40-50 cm and more. The texture of the profile, 
depending on the homogeneity of the alluvial deposits, can be uniform or contrasting. Typical alluvisols 
have a poorly to moderately developed glomerular, granular or polyhedral structure. Compared to poorly 
developed alluvial soils, they have a higher humus content - 2-3%. 

Hydric alluvisols are spread in abandoned riverbeds or at the tail of ponds, they were formed from 
alluvial deposits in the presence of groundwater at a depth of 0-30 cm from the surface for a long time. They 
have the type profile: Ahg - Gr or ACg - Gr. 

Semi-hydric alluvisols are widespread in riverbeds and were formed due to recent alluvial deposits in 
the presence of groundwater at a depth of 50-70 cm from the surface for a long time. They have the type 
profile: Ahg - 1ACg - 2ACr - Gr or ACg - ACr - Gr. The humic profile is weakly or moderately developed, 
and the gleization is strongly expressed. The humus content is 1-3%. 

Alluvisols are characterized by a very large variation in physical, chemical and geochemical proper-
ties. Irrigation acts differently on the quality status of alluvial soil varieties and production capacity [1]. The 
alluvisols post drained swamps and irrigated for about 30 years (the study object) is widespread in the 
meadow below the terraces of the Lower Dniester on the territory of the Căușeni and Ștefan Vodă districts. 
Currently, the irrigation of the post-swamp’s alluvial soils in the territory of the Copanca commune is carried 
out by sprinkling with a Fregat-type irrigation installation The soils are used to grow the vegetables - dill, 
carrot, onion, etc. (Fig. 1, 2). 

Until the development works for irrigation were carried out, the surveyed land was swamped and 
often affected by the overflows of the Dniester River. In 1985, a dike was built, which completely avoided 
overflows on this land and an efficient drainage-drying system of the soils of the Lower Dniester meadow 
on the territory of the commune. Currently, this drainage system ensures the permanent level of groundwater 
deeper than 2 m from the land surface.  

In the basis of landscape methods lies the comparative-geographical approach, the condition of which 
is the obligatory presence of a topographic map characterizing the relief - the main factor in the differentia-
tion of the soil cover. Therefore, one of the simplest and at the same time effective research methods is the 
geomorphological soil profile bookmarking method [5]. 

 

  

Fig. 1 - Installation used for the irrigation of dried 
alluvial soils 

Fig. 2 - The use of soils in the Lower Dniester 
meadow 

The profile of alluvial soils (Fig. 3). The composition of the studied irrigated alluvial soils profile is 
characterized by the following type: Ahp1 (0-20 cm) →Ahp2 (20-38 cm →ABh (38-57 cm) →Bhg (57-80 
cm) →Abhg (80- 95 cm) →Bbhgk (95-115 cm) →Gk1 (115-135 cm) →G2 (135-160 cm) →G3 (160-200 
cm). 

Morphometric indices include data on the thickness of genetic horizons of irrigated alluvisols. The 
average statistical parameters of the morphometric indices of the investigated soils are presented in Table. 
The accuracy of the assessment of the average parameters of these indices is within 0.6-1.5%. The coeffi-
cient of variation values is within 2.9-9.5%. 

In relation to the profile provenance of these soils through the sedimentation of alluvial deposits, the 
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stratified composition of their profile in space and in depth is very variable. The profile of the investigated 
soils is less differentiated in genetic horizons in the upper part and is characterized by buried soils and gleyic 
horizons in the lower part. This is due to the fact that in the part below the terrace of the meadow, overflows 
rarely occurred, and after the construction of the dikes, they were stopped. 

Differentiation into more or less regular genetic horizons is observed only up to a depth of 80 cm. In 
the 80-95 cm depth interval, there is an Abhg humiferous horizon, formed in another historical period. Below 
this horizon is an extremely pronounced gleyic horizon with thin humiferous layers. So, the investigated soil 
profile is made up of the buried post-swamp gleyic soil, very wet, located at a depth of 80-200 cm and the 
contemporary soil, with a developed humiferous profile, weakly glazed in the lower part, located in the 
depth range of 0-80 cm. 

 

 

 

Fig. 3. Irrigated alluvial profile Fig. 4. The natural structure of the alluvial soils 
 
Physical indices. The density of the investigated soils profile varies from 2.65 ± 0.14 in the arable hori-

zon to 2.75 ± 0.13 in the Bbhgk horizon. The accuracy of determining the average indices varies within the 
limits of 1.86-3.03%, the coefficient of variation of the density in space does not exceed 6.1%. The apparent 
density in the profile of irrigated alluvisols varies from 1.23 ± 0.14 g/cm3 in the arable layer, to 1.44 ± 0.08 
g/cm3 in the underlying layers. The arable layer is characterized by optimal apparent density values, but the 
underlying arable layer is very compacted (Fig. 4). 

Table. Statistical parameters of morphometric indices on alluvial soils genetic horizons 

Genetic horizon and depth, cm X s V, % m P, % n 
The thickness of genetic horizons, cm 

Ahp1 0-20 20 0,6 2,9 0,3 1,4 4 
Ahp2 20-38 18 0,8 4,5 0,4 2,3 4 
ABh 38-58 21 1,4 6,7 0,7 3,4 4 
Bhg 58-79 21 1,5 7,3 0,8 3,6 4 
Abhg 79-95 16 1,2 7,2 0,6 3,6 4 
Bbhgk 95-111 16 1,5 9,5 0,8 4,8 4 

 
The development of recommendations for agricultural use and improvement of alluvial soils, at the 

regional level, information on the limits of the distribution of soil properties, soil-forming species and ground-
water, based on the system-landscape approach, is necessary. Alluvial floodplain soils should be used only 
under those crops that need high moisture and do not require zonal soils with a developed profile. These are 
primarily forage grasses and vegetable crops. 
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Conclusions. The irrigated alluvisols of the Lower Dniester meadow are characterized by the following 
properties: 

- stratified profile with gleyic clayey marshy soil buried (fossil) at a depth of about 80 cm; 
- the contemporary soil with a thickness of 80 cm is characterized by a homogeneous texture and a 

developed humiferous profile, differentiated in genetic horizons; 
- the texture is clayey on the contemporary soil profile (up to a depth of approximative 80 cm) and 

fine clayey on the buried soil profile; 
- good structure of the arable layer, as a result of soil work, freezing and thawing in the winter period; 
- the underlying post-arable layer is characterized by an unsatisfactory massive structure, as a result 

of dehumification, destructuring and loss of resistance to compaction; 
- the low content of carbonates on the profile and the slightly alkaline reaction ensures the normal 

development of cultivated plants; 
- submoderate humiferous profile of the contemporary and buried soil; 
- the state of physical quality of the investigated soils can be assessed as average for the recently 

arable layer and unsatisfactory for the post-arable layer. 
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Аннотация. В статье рассматриваются направления изучения геохимических процессов и явлений в речных бассейнах. Вы-
делены основные направления теоретических и прикладных геохимических исследований в России и за рубежом. Разработана 
информационно-аналитическая модель выявления в ландшафтах изменений под влиянием карьеров по добыче строительного 
сырья. Определены закономерности распределения ливневых осадков и их влияния на речной сток в межень. 
Abstract. The article discusses the directions of studying geochemical processes and phenomena in river basins. The main directions 
of theoretical and applied geochemical research in Russia and abroad are highlighted. An information and analytical model has been 
developed for detecting changes in landscapes under the influence of quarries for the extraction of construction raw materials. The 
regularities of the distribution of heavy rainfall and their influence on river runoff in the mezen are determined. 
Ключевые слова: геохимия, речные бассейны, потоки вещества и энергии. 
Keywords: Geochemistry, river basins, flows of matter and energy. 

На современном этапе природопользования отмечены изменения в структуре зональных ланд-
шафтов. Для оценки изменений используют показатели антропогенного воздействия и количественные 
показатели в структуре функционального режима ландшафтов Одним из перспективных направлений 
в оценке происходящих изменений в ландшафте является геохимический подход. Изменение природ-
ного геохимического фона влияет на качество среды обитания человека 

Изучение структуры и динамики массообмена предполагает вычленение этапов изменения ланд-
шафтов. Под понятием термина «изменение ландшафтов» в толковом словаре «Охрана ландшафтов» 
понимают «приобретение ландшафтом новых или утрата прежних свойств под влиянием внешних фак-
торов или саморазвития» . Интересные геохимические исследования проводятся в пределах речных 
бассейнов. 

Речной бассейн как комплекс взаимосвязанных между собой компонентов объединенных вме-
сте потоками вещества и энергии, в полной мере идентичен понятию каскадной ландшафтно-геохи-
мической системы. А.И. Перельман определяет геохимический ландшафт как парагенетическую си-
стему, в которой характерен свой тип обмена вещества между автономными, подводными и надвод-
ными ландшафтами. В научных определениях преобладает понятия различных типов-геохимических 
систем, а в определениях других авторов в большей мере отражены их миграционные свойства. Це-
лесообразно использовать оба определения в зависимости от конкретно-поставленной задачи иссле-
дования. Впервые каскадный характер переноса энергии и круговорота веществ описан Лотке, 
Максфельденом, в дальнейшем разработан в работах М.А. Глазовской, А.И. Перельмана, А.Ю. Ре-
теюма. 

Под влиянием деятельности человека при освоении ландшафта к естественным присовокупля-
ются и антропогенные потоком вещества. Поэтому, по мнению А.И. Исаченко, общую методику ланд-
шафтных исследований надо разнообразить еще и методикой исследования антропогенного воздей-
ствия на структуру, функционирование и динамику географических комплексов. Под влиянием дея-
тельности человека «… наблюдается усиление и ускорение процессов, формирующих естественные 
потоки вещества и их слияние с потоками антропогенными, причем, качество и количество вещества 
выступает как мера динамичности движения, как важный показатель изменений». С.Я. Сергин про изу-
чении речных бассейнов .раскрывает возможность построения универсальной логико-кибернетиче-
ской математической модели водосбора, в которую будут вводиться параметры изучаемой территории 
и изменения степени антропогенного воздействия. Автором предлагается бассейновый принцип орга-
низации. В свою очередь Б.М. Эккель предлагает изучать бассейны в виде разновидности ресурсных 
циклов. Имитационное моделирование речных бассейнов разработано в работах В.И. Зотова. В иссле-
дованиях Л.М. Корытного, О.А. Борсука, В.П. Гарцмана, М.И. Львовича речные бассейны рассмотрены 
как гидрологические геоморфологические геосистемы. 

Принимая во внимание множество суждений, укажем лишь на наиболее существенные черты 
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определений речного бассейна, помогающих изучить его специфику с ландшафтно-геохимических по-
зиций.  

Из зарубежных публикаций необходимо отметить работы: Н. Курамато (N. Kuramato), Т. Хиросс 
(T. Hurosse) , в которой авторы определяют степень взаимосвязи природных и антропогенных факторов 
в бассейне реки, осуществляя математическое моделирование процесса функционирования отдельных 
подсистем. Д.А. Уэнт (D.A. Went), Т. Дстил (T. Dsteile) предприняли попытку определить степень воз-
действия природных и антропогенных факторов на изменения качества вод озер и рек. Значительное 
место уделено определению техногенному геохимическому воздействию.. Так, М. Мерлини (M. 
Merlini) настаивает на необходимости определения геохимической оценки сельскохозяйственных ис-
точников загрязнения на окружающую среду. Б. Дргона (B. Drgona) рассчитал ландшафтный потен-
циал территории для сельскохозяйственного производства. Следует отметить экспериментальные ис-
следования по выявлению миграции и трансформации загрязняющих веществ. В этом направлении 
работают Х. Барри (H. Barru), Т. Дэвис (T. Davies), Х. Симон (H. Simon) , Р. Херман (R. Herman), И. 
Вимос (E. Wihomas), И. Дитер (I. Dieter) (Х. Зиммер (Gh. Zimmer) , Д. Туркот (D. Turcott). Нами прове-
дены исследования ливневого стока в пределах речных бассейнов Воронежской области.В результате 
выявлены следующие закономерности. В летний период значительная часть осадков выпадает в виде 
ливней. Средняя многолетняя величина ливневых осадков, образующих паводочный сток, составляет 
от 30 до 36 мм и изменяется зонально по исследуемой территории. Коэффициент вариации изменяется 
от 0,7 до 1,3. Соотношения между коэффициентами асимметрии и вариации не постоянны на данной 
территории и изменяются от 2,0 до 3,5. При этом в их пространственном распределении можно отме-
тить определенные закономерности. Также проанализированы данные максимальных выпадающих 
осадков на исследуемой территории. При этом прослеживаются вполне отчетливо такие зависимости, 
как объем выпадающих осадков от их продолжительности, и интенсивность выпадения осадков от их 
величины.  

Наибольший из наблюденных максимальных объемов осадков, выпадающих за один ливень, со-
ставляет на исследуемой территории от 60 мм, наблюдающихся на север области, до 100 мм, отмеча-
ющихся на юге Воронежской области. Значения средних многолетних величин выпадающих ливней 
находятся в пределах 30 мм, наблюдающихся на севере исследуемого региона и возрастающих зако-
номерно в южном направлении до 36 мм. 

Коэффициент стока ливневых осадков составляет 0,2-0,3. Это позволяет построить карту сред-
них многолетних значений ливневого стока, который наиболее удобно выразить через модуль стока. 
Его величина закономерно возрастает с 2,5 м3/с с 1 км2 на севере исследуемого региона до 3,0 м2/с с 
1 км2. 

Важное значение в расчетах ливневого стока имеет определение наличия зависимости коэффи-
циента редукции модуля ливневого стока (γ) от размера водосбора. Проведенный в работе анализ по-
казал, что такая зависимость существует. При этом связь между исследуемыми характеристиками до-
статочно тесная (коэффициент корреляции более 0,65).  

Таким образом, проведенный анализ позволил установить структурные характеристики межен-
ного стока, а также выявить соотношения между поверхностной и подземной составляющей. Обеим 
составляющим присущи зональные закономерности изменения по территории речных бассейнов. Для 
ливневого стока была установлена зависимость коэффициента редукции ливневого стока от размера 
водосбора. Данная зависимость Кред = f (F) обнаруживает также тесную связь с высотой местности. 
Значительно изменяет ландшафтно- геохимический фон лесостепных и степных ландшафтов карьеры 
по добыче строительного сырья 

В связи с этим предлагается разработанный нами алгоритм формирования: 
Природно-технические системы полигона исследования по физико-географическому делению 

расположены в пределах Центрального Черноземья. В геологическом отношении полигон исследова-
ния сложен осадочными. Согласно почвенно-географическому районированию исследуемая террито-
рия лежит в лесостепной и степной природной зоне черноземных почв. По природному районирова-
нию полигон относится к зоне лесостепного и степного ландшафта.  

Таким образом, моделирование природных процессов позволяет нам дать предварительное про-
гнозирование и объяснение причинно-следственных связей, объясняющих функционирование природ-
ных систем в условиях неопределенности теоретического построения исследований природной среды. 
При прогнозировании ландшафтно-геохимических изменений необходимо учитывать опыт прошлого 
и статистику настоящего. Организация постоянных наблюдений позволит в будущем более детально 
изучить комплексную взаимосвязь физико-географических аспектов их происхождения и соответ-
ственно на основе научно-обоснованных результатов составлять долгосрочные прогнозы тех или иных 
видов стихийных явлений природы. 
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Таблица 1. Логико-структурная схема формирования ландшафтов в карьерах  
по добыче строительного сырья 

Экологическая проблема  Следствие  Последствие   Воздействие при фор-
мировании ландшаф-
тов 

Формирование антропо-
генной геоморфологиче-
ской депрессии чаши ка-
рьера 
 

 Снижение уровня грун-
товых вод 

 Изменение гидроло-
гического режима 

 Оптимизация гидроло-
гического режима    

Разнообразие нано- и 
микрорельефа для 
адаптации биоты  

Экспозициальность 
склонов и мозаичность 
освещения 

Изменение солярно-
радиационного ре-
жима 

Усложнение фенологи-
ческой структуры и 
удлинение вегетатив-
ного периода 

   

Дифференциация тем-
ператур в фациальных 
структурах 

Изменение термиче-
ского режима 

Выравнивание колеба-
ний диапазоны темпе-
ратур    

Увеличение скорости и 
усложнения состава 
геохимических циклов 

Изменение геохими-
ческого режима 

Интенсификация гео-
химического обмена 
между экотопом и 
биоценозом 

   

Уничтожение есте-
ственной растительно-
сти (фитоценозов) 

Уменьшение биоразно-
образия 

Снижение устойчи-
вости геосистем 

Формирование продви-
нутой интразональной 
геосистемы с интен-
сивным массообмен-
ном и эффективным 
энергообменом 

 

Снижение биопродук-
тивности 

   

Исчезновение есте-
ственных местообита-
ний (зооценозов, инсек-
тоценозов, микозов) 

Техногенная вторичная 
ювенальная сукцессия 

Продолжительное 
время формирования 
сукцессионной серии 
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Аннотация. Выявлены уровни содержания тяжелых металлов в огородных почвах и растениеводческой продукции гг. Пинск 
и Береза. Установлено аномальное накопление в почвах урболандшафтов цинка, свинца, меди и кадмия. Суммарное загрязне-
ние (Zc) огородных почв г. Пинска в целом в три раза выше, чем г. Береза. В условиях промышленных городов юго-запада 
Беларуси приоритетными загрязнителями огородной продукции являются свинец, цинк, никель и хром. Наибольшие концен-
трации элементов отмечены в листовых овощах, пряных травах, а также в листьях плодовых и ягодных культур. 
Abstract. The levels of heavy metals in vegetable soils and crops in Pinsk and Bereza were revealed. Abnormal accumulation of zinc, lead, 
copper and cadmium in soils of urban landscapes was established. Total contamination (Zc) of vegetable soils of Pinsk in general is three 
times higher than in Bereza. It has been revealed that in the conditions of industrial cities of the south-west of Belarus lead, zinc, nickel 
and chromium are the priority pollutants of vegetable products. The highest concentrations of elements were noted in leafy vegetables, 
spicy herbs, as well as in the leaves of fruit and berry crops. 
Ключевые слова: тяжелые металлы, почвы урболандшафтов, огородные культуры. 
Keywords: heavy metals, soils of urban landscapes, vegetable crops. 

В настоящее время в связи с возрастанием антропогенной нагрузки на окружающую среду уве-
личивается содержание тяжелых металлов (ТМ) в почвах, что приводит к повышению их концентрации 
в выращиваемых растениях. Почвы урбанизированных территорий находятся под постоянным влия-
нием техногенеза, отличающегося территориальной неоднородностью, чрезвычайной контрастностью 
и разнонаправленностью воздействия, что обусловливает формирование весьма мозаичной картины их 
загрязнения ТМ. В результате в почвах городов и пригородов формируются геохимические аномалии, 
в границах которых отмечается превышение фоновых и предельно допустимых концентраций ряда хи-
мических элементов-загрязнителей, перечень которых обусловлен характером промышленного произ-
водства конкретного города, структурой транспорта и интенсивностью его движения [2, 5, 6]. Приори-
тетными загрязнителями городских почв Беларуси являются свинец и цинк – очень опасные для здо-
ровья человека ТМ 1-го класса опасности. Среднее содержание свинца находится в пределах от 8 до 
59 мг/кг почвы, среднее содержание цинка – от 14,5 до 64,6 мг/кг в зависимости от рассматриваемого 
города [2, 7, 11]. Характерная особенность многих городов Беларуси, в том числе и промышленных, – 
наличие огородных приусадебных участков, где местное население выращивает целый ряд культур, 
главным образом для личного потребления в пищу, а также для реализации на местных рынках. Накоп-
ление ТМ в организме человека происходит, прежде всего, с пищевой продукцией, особенно расти-
тельного происхождения. ТМ обладают выраженными кумулятивными свойствами и при хроническом 
поступлении в организм человека способны вызывать как онкологические заболевания, так и наруше-
ния нераковой этиологии [4, 8]. В этой связи чрезвычайно актуальной является проблема загрязнения 
ТМ огородных почв городов и качества растениеводческой продукции. 

Целью исследований являлось выявление особенностей накопления ТМ в почвах и растениевод-
ческой продукции городов Пинск и Береза.  

Исследовались восемь элементов, которые всегда включаются в группу ТМ: цинк (Zn), медь (Cu), 
марганец (Mn), свинец (Pb), кадмий (Cd), никель (Ni), кобальт (Co), хром (Cr). Определение валового 
содержания ТМ в почвах проводили согласно ГОСТ ISO 22036-2014, в растениях – по ГОСТ 30178-96 
на атомно-эмиссионном спектрометре с индуктивно-связанной плазмой iCAP 7200 DUO (производство 
Thermo Scientific). Известно, что природный геохимический фон в урболандшафтах трансформирован 
в природно-техногенный и техногенный, т.е. сочетает в себе природную геохимическую составляю-
щую и техногенное поступление элементов [9]. За «фоновое» значение в данных условиях принимается 
среднее содержание химических элементов в почвах города в целом или его конкретной функциональ-
ной зоны. Анализ содержания ТМ в почвах урболандшафтов гг. Пинск и Береза (табл. 1) позволил 
принять в качестве местного геохимического фона территории «молодых» окраин данных городов 
(южная и юго-восточная части г. Береза и северо-западная окраина г. Пинска). 

Степень накопления ТМ в огородных почвах Пинска и Березы по сравнению с местным геохимиче-
ским фоном оценивали по значениям коэффициента концентрации или аномальности (Кс) (рис.). Данный 
коэффициент является одним из основных показателей уровня техно-геохимической трансформации поч-
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венного покрова, отражает интенсив-
ность загрязнения почв и показывает, 
во сколько раз реальное содержание 
поллютанта в данной почве выше, 
чем фоновые уровни или ПДК [1]. 
Согласно [3], при значении Кс от 5 до 
10 загрязнение считается слабым, от 
10,1 до 30 – умеренным, при значе-
нии более 30 – сильным. Установ-
лено, что для огородных почв г. Пин-
ска геохимический ряд элементов по 
величине Кс имеет следующий вид: 
Zn (7,5) > Cu (5,8) > Pb (4,4) > Ni, Cr 
(2,6) > Cd (2,3) > Со, Fe (2,1) > Mn 
(1,5). Геохимический ряд элементов 
по величине Кс для огородных почв 
г. Березы следующий: Zn (2,5) > Pb 
(2,3) > Cd (2,2) > Cu (2,0) > Mn, Cr 

(1,3) > Ni, Со (1,2) > Fe (1,1). Следовательно, для огородных почв Пинска и Березы характерно аномальное 
накопление цинка, меди, свинца и кадмия по отношению к фоновым территориям. При этом для Пинска 
выявлено превышение фона по цинку в 7,5 раз, по меди – в 5,8 раз, что соответствует категории слабого 
загрязнения почв. Экологический показатель суммарного загрязнения (Zc) для огородных почв Пинска со-
ставил 22,9 (умеренно опасное), для Березы Zс = 7,1 (допустимый уровень). 

Таблица 1. Усредненное валовое содержание и фоновые уровни ТМ в огородных почвах гг. Пинск и Береза  
Город Содержание ТМ, мг/кг 

Pb Cd Cu Zn Fe Mn Ni Сo Cr 
Пинск 24,80 0,20 39,85 196,67 5922 250,29 6,75 2,34 15,95 
Местный фон 5,70 0,08 6,90 26,30 2834 166,13 2,57 1,11 6,25 
Береза 15,27 0,13 13,37 95,66 5441 259,63 4,93 2,19 14,46 
Местный фон 6,73 0,06 6,78 37,52 5167 194,02 4,04 1,86 11,41 

 
Усредненное содержание ТМ в огородной продукции рассматриваемых городов представлено в 

таблице 2. Концентрации ТМ в растениях не всегда коррелируют с уровнями их накопления в почвах, 
поскольку влияние на элементный состав, особенно наземной части растений, оказывает и аэрогенный 
перенос загрязнителей. Кроме того, агрохимические характеристики почвы (особенно гумусность, кис-
лотность, режим фосфора) также влияют на подвижность элементов и их доступность для растений. 

Интенсивность накопления элементов в растениях также оценивали по коэффициенту концен-
трации (Кс), который рассчитывался к местному биогеохимическому фону. В качестве критерия ано-
мальности принимали значения Кс > 1,5 [10]. Установлено, что в целом в Пинске накопление ТМ ого-
родными растениями выше, чем в Березе. Так, ранжированные геохимические ряды элементов по ве-
личине Кс в огородных культурах г. Пинска имеют следующий вид: для листовых овощей и пряных 
трав – Pb (4,4) > Ni (3,2) > Zn (2,7) > Cr, Со (2,6) > Fe (2,3) > Cu (1,4) > Mn (1,1) > Cd (0,6); для клубне-
и корнеплодов – Zn (3,5) > Mn, Cu (2,0) > Cd, Fe (1,2) > Ni (1,1) > Cr (0,6) > Со (0,3); для плодовых 
овощей – Ni (2,3) > Cd (1,5) > Pb (1,4) > Zn (1,4) > Fe (1,2) > Cr (1,1) > Cu (1,0) > Со (1,0) > Mn (0,9); для 
листьев плодовых и ягодных культур – Pb (14,8) > Zn (4,7) > Fe (3,0) > Со (2,3) > Cr (1,7) > Ni (1,6) > 
Cu (0,9) > Mn (0,8). Ранжированные геохимические ряды элементов по величине Кс в огородных куль-
турах г. Березы имеют следующий вид: для листовых овощей и пряных трав – Cr (2,9) > Ni (2,5) > Со 
(1,8) > Mn (1,7)> Pb (1,3) > Cu (0,9) > Fe (0,7) >Zn, Cd (0,5); для клубне-и корнеплодов – Ni (2,0) > Cu 
(1,1) > Cd (1,0) > Zn, Cr (0,8) > Mn, Fe (0,7) > Pb (0,4); для плодовых овощей – Zn (1,2) > Mn, Ni (1,1) > 
Cu, Со (1,0) > Fe, Cr (0,9) > Cd, Pb (0,6); для листьев плодовых и ягодных культур – Со (2,5) > Ni (2,4) 
> Cr (1,4) > Mn (1,2) > Pb (1,1) > Fe (1,0) > Cu (0,8) > Zn (0,7) > Cd (0,5). 

Выявлено, что в условиях г. Пинска приоритетными загрязнителями огородной продукции явля-
ются свинец, цинк, никель и хром. Наибольшие концентрации ТМ отмечены в листовых овощах, пря-
ных травах, а также листьях плодовых и ягодных культур. Так, содержание свинца в листьях растений 
превышает фоновые показатели в 4,4 – 14,8 раз. Накопление цинка огородными культурами достигает 
4,7 фоновой величины. Содержание никеля, кобальта и хрома в листовых овощах выше фона в среднем 
в 2,8 раза, в листьях плодовых культур – в 1,8 раза. В тоже время в корне- и клубнеплодах, плодовых 
овощах содержание этих элементов на уровне фона и ниже. Отмечено, что по содержанию кадмия в 
растениях местный геохимический фон в г. Пинске несколько выше, чем на участках, подверженных 
загрязнению. Это объясняется сниженным уровнем содержания гумуса (2,1 – 2,4 %) и слабой обеспе-

 
Рис. Значения Кс для огородных почв Пинска и Березы 
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ченностью кальцием (1388 – 1692 мг/кг СаО) огородных почв фоновых участков, что снижает протек-
торные свойства данных почв в отношении кадмия. 

Таблица 2. Содержание ТМ и микроэлементов в огородных культурах гг. Пинск и Береза  
Город Содержание ТМ и микроэлементов в сухом в-ве, мг/кг 

Pb Cd Cu Zn Mn Fe Ni Сo Cr 
Листовые овощи и пряные травы 

Пинск 0,61 0,09 5,19 36,02 22,39 138,29 0,73 0,26 0,58 
Местный фон 0,14 0,14 3,72 13,30 19,70 59,57 0,23 0,10 0,22 
Береза 0,40 0,06 4,32 21,77 47,18 64,76 1,37 0,09 1,67 
Местный фон 0,31 0,12 5,08 45,43 27,78 93,85 0,55 0,05 0,57 

Клубнеплоды и корнеплоды 
Пинск 0,10 0,06 5,05 36,81 7,73 19,65 0,14 0,01 0,11 
Местный фон н.п.о.* 0,05 2,52 10,57 3,87 16,70 0,13 0,03 0,17 
Береза 0,04 0,02 1,68 8,71 3,15 12,95 0,06 н.п.о. 0,15 
Местный фон 0,09 0,02 1,58 11,44 4,78 19,00 0,03 0,01 0,20 

Плодовые овощи 
Пинск 0,14 0,03 4,89 22,71 7,30 30,36 0,28 0,02 0,17 
Местный фон 0,10 0,02 4,85 16,29 7,73 25,77 0,12 0,02 0,16 
Береза 0,16 0,03 5,15 24,66 7,07 24,69 0,13 0,01 0,16 
Местный фон 0,26 0,05 5,05 20,13 6,16 28,15 0,12 0,01 0,17 

Листья плодовых и ягодных культур 
Пинск 0,59 0,02 2,93 30,68 39,53 147,48 0,62 0,06 0,68 
Местный фон 0,04 н.п.о. 3,15 6,58 52,20 49,85 0,40 0,03 0,39 
Береза 0,40 0,01 2,76 18,39 34,98 58,18 0,63 0,05 0,45 
Местный фон 0,36 0,02 3,39 25,65 29,57 59,53 0,26 0,02 0,32 

* - н.п.о. – ниже предела обнаружения. 
 
Для листовых овощей, пряных трав и листьев плодовых и ягодных культур приусадебных участ-

ков центральных районов г. Березы характерно накопление кобальта, никеля и хрома в 2,0 – 2,5 раза 
выше фоновых значений. Остальные элементы в огородных культурах Березы содержатся в концен-
трациях на уровне фоновых, что не вызывает опасений. Выявленная в огородных культурах гг. Пинск 
и Береза закономерность накопления ТМ в более высоких концентрациях листовыми овощами и пря-
ными травами согласуется с ранее полученными сведениями в условиях г. Бреста и позволяет реко-
мендовать для выращивания в урболандшафтах культуры, минимально концентрирующие ТМ: плодо-
вые овощи, корне- и клубнеплоды. Кроме того, не рекомендуется использование листьев ягодных и 
плодовых культур при консервации овощей, поскольку это может увеличивать риски накопления ток-
сичных элементов в пищевой продукции. 

Работа выполнена в рамках проекта БРФФИ Х21-095 «Геохимия почв и особенности накопле-
ния тяжелых металлов в растениеводческой продукции огородных участков некоторых промышлен-
ных городов Брестской области», № ГР 20212986. 

Литература 
1. Головатый, С.Е. Тяжелые металлы в агроэкосистемах / С.Е. Головатый. – Минск : РУП «Институт почвоведения и агрохимии», 

2002. – 240 с. 
2. Городская среда: геоэкологические аспекты : монография / В.С. Хомич, С.В. Какарека, Т.И. Кухарчик [и др]. – Минск : Беларус. 

навука, 2013. – 301 с. 
3. Добровольский, В.В. Ландшафтно-геохимические критерии оценки загрязнения почвенного покрова тяжелыми металлами / В.В. 

Добровольский // Почвоведение. – 1999. – № 5. – С. 639–645. 
4. Ильин, В.Б. Мониторинг тяжелых металлов применительно к крупным промышленным городам / В.Б. Ильин // Агрохимия. – 

1997. – № 4. – С. 81–86. 
5. Лукашев, В.К. Особенности распределения и формы соединений микроэлементов в почвах крупного промышленного города / 

В.К. Лукашев, Т.Н. Смуткина // Почвоведение. – 1984. – № 4. – С. 43–52. 
6. Михальчук, Н.В. Содержание тяжелых металлов в огородных почвах жилой усадебной застройки г. Бреста / Н.В. Михальчук, 

М.М. Дашкевич, Е.А. Брыль [и др.] // Веснік Брэсцкага універсітэта. Сер. 5. Xiмiя. Біялогія. Навукі аб зямлі. – 2020. – №2. – 
С. 115–120. 

7. Михальчук, Н.В. Тяжелые металлы в почвах г. Бреста и особенности их накопления в огородных почвах жилой усадебной за-
стройки / Н.В. Михальчук, Д.А. Трофимук, И.В. Ковалев [и др.] // Прыроднае асяроддзе Палесся: асаблівасці і перспектывы 
развіцця: зб. навук. прац, Палесскі аграрна-экалагічны інстытут НАН Беларусі; рэдкал. М.В. Міхальчук (гал. рэд.) [і інш.]. – 
Брест: «Альтернатива», 2018. – Вып. 11. – С. 77–80. 

8. Мыслыва, Т.Н. Канцерогенный и неканцерогенный риск для населения от потребления картофеля и овощей, выращиваемых в 
пределах агроселитебных ландшафтов / Т.Н. Мыслыва, О.Н. Левшук // Журнал Белорусского государственного университета. 
Экология. – 2021. – № 4. – С. 65–75. 

9. Савченко, С.В. Научно-методические подходы к установлению фоновых параметров содержания химических веществ в почвах 
Беларуси / С.В. Савченко, В.С. Хомич, О.В. Лукашев, В.В. Парфенов // Земля Беларуси. – 2019. – № 2. – С. 40–48. 

10. Учет и оценка природных ресурсов и экологического состояния территорий различного функционального использования: метод. 
рекомендации / сост.: А.А. Головин, И.А. Морозова, Н.Я. Трефилова, Н.Г. Гуляева. – М.: ИМГРЭ, 1996. – 88 с. 

11. Хомич, В.С. Цинк в почвах городов Беларуси / В.С. Хомич, Т.И. Кухарчик, С.В. Какарека // Почвоведение. – 2004. – № 4. – С. 
430–440.  



 

XIV Международная ландшафтная конференция, VII Мильковские чтения, Воронеж, 17-21 мая 2023 года 

296 Геофизические и геохимические аспекты исследований функционирования и динамики ландшафтов 

DOI:10.17308/978-5-9273-3692-0-2023-296-298 
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Аннотация. Рассмотрены особенностей техногенной трансформации ландшафтной структуры и в особенности геомы 
ландшафтов на примере трех горнопромышленных объектов и промышленного объекта нефтехимической отрасли. Наибо-
лее существенными по характеру проявления являются механические и гидромеханические нарушения, которые ведут к фор-
мированию техногенных отложении в пределах изучаемых объектов в виде насыпных и намывных грунтов и донных образо-
ваний искусственных прудов и каналов, которые коренным образом преобразуют ландшафтную структуру территории. 
Abstract. The features of the technogenic transformation of the landscape structure and, in particular, the geome of landscapes are considered 
on the example of three mining facilities and an industrial facility of the petrochemical industry. The most significant manifestations are me-
chanical and hydromechanical disturbances that lead to the formation of technogenic deposits within the studied objects in the form of bulk and 
alluvial soils and bottom formations of artificial ponds and channels, which radically transform the landscape structure of the territory. 
Ключевые слова: трансформация ландшафтов, горно-промышленный район, геологическая среда, виды воздействия, техно-
генные отложения, литолого-фациальная структура.  
Keywords: landscape transformation, mining area, geological environment, impact types, technogenic deposits, lithofacies structure. 

Проблемы трансформации морфолитогенных и геохимических процессов, а также ландшафтной 
структуры в результате влияния хозяйственной деятельности в пределах горнопромышленных и про-
мышленных объектов и поиск ее решений достаточно широко рассматриваются в научной литературе.  

Теоретические и прикладные аспекты изучения природно-технических (ПТС) и лито-техниче-
ских систем широко рассмотрены в работах российских ученых: Д.Г. Зилинга, В.А. Королева, И.И. 
Косиновой, Г.Л. Коффа, М.Б. Куринова, В.Д. Ломтадзе, И.И. Мазура, Т.Б. Минаковой, О.И. Молдова-
нова, В.И. Осипова, В.В. Пендина, А.Д. Потапова, А.Л. Рагозина, А.Л. Ревзона, В.Т. Трофимова, М.А. 
Шубина, Л.А. Ярг и др. В Беларуси теоретические и прикладные исследования в данном направлении 
представлены в работах А.Н. Галкина, В.Г. Жогло, П.А. Киселева, В.П. Клементьева, Г.А. Колпашникова, 
А.В. Кудельского, Т.И. Кухарчик, Н.А. Лысухо, А.В. Матвеева, В.И. Пашкевича, М.М. Черепанского, М.Г. 
Ясовеева и др. В данных работах прямо или косвенно рассматриваются особенности функционирова-
ния различного уровня ПТС и ЛТС и их влияние на верхние горизонты литосферы как объекта инже-
нерно-хозяйственной деятельности человека, а техническая составляющая представлена в контексте 
влияния на какой-либо компонент геологической среды, как геомы ландшафта. Изучение особенностей 
техногенной трансформации ландшафтной структуры и в особенности геомы ландшафтов изучаемой тер-
ритории проводилось дистанционными, геоинформационным, картографическими и полевыми методами 
исследования. В качестве основных объектов исследования были выбраны 4 участка, на территории кото-
рых в наибольшей степени проявляются процессы трансформации ландшафтной структуры и геомы: Со-
лигорский горнопромышленный район, Микашевичский горнопромышленный район, Гомельский хими-
ческий завод, месторождение «Руба», карьер «Гралево». Современное состояние компонентов геологи-
ческой среды в пределах трех горнопромышленных объектов: по добыче калийных руд (Старобинское 
месторождение, ОАО «Беларуськалий»), строительного камня (месторождение Микашевичи, РУПП 
«Гранит») и доломитов (карьер «Гралево», ОАО «Доломит»), а также промышленного объекта нефте-
химической отрасли, выпускающим фосфоросодержащие минеральные удобрения – ОАО «Гомель-
ский химический завод» характеризуется следующими особенностями. 

Солигорский горнопромышленный район. В результате хозяйственной деятельности сформиро-
вался сложный техногенный рельеф и измененные грунты. Интенсивное развитие природных процессов 
в пределах терриконов и шламохранилищ (ветровая и водная эрозия, атмосферные осадки, фильтраци-
онная консолидация) способствует выносу солей воздушным путем в виде пыли и в растворенном состо-
янии в виде стока рассолов, что приводит к химическому загрязнению почв, грунтов, подземных и по-
верхностных вод [1, 2]. 

Микашевичский горнопромышленный район. В пределах этого участка также происходит 
трансформация рельефа и грунтовых толщ, что привело к изменению условий формирования водных 
режимов поверхностных и подземных вод в результате карьерного водоотлива. Изменились гидроди-
намические параметры и химический состав водоносных горизонтов и поверхностных вод. Химиче-
ский состав подземных вод характеризуется превышением ПДК от 3 до 10 раз по минерализации, хло-
ридам, сульфатам, азоту аммонийному, кадмию [3]. 

Гомельский химический завод. Источниками воздействия на компоненты геологической среды 
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являются территория размещения отвалов фосфогипса и промышленная площадка. Выявлено площадное 
распространение загрязнения водоносных горизонтов в пределах санитарно-защитной зоны ГХЗ. Среди 
макрокомпонентов наиболее распространенными загрязнителями являются фосфаты, сульфаты и аммо-
ний в зависимости от расстояния до источника загрязнения по площади и глубине [4, 5]. 

 
Рис. Литолого-фациальная картосхема Солигорского горнопромышленного района  

Таблица. Литолого-фациальная типизация территории Солигорского горнопромышленного района 
Генетический тип (индекс) Группа фаций Фации 

Ледниковый gQ2pr-sz2  
 
Моренных отложений Переслаивающейся морены 

Водно-ледниковый fQ2pr-sz1 
 
Водно-ледниковых отложений Приледниковых отложений 

Аллювиальный аlQ3-4 Пойменных отложений  
 
Пойменный аллювий 

Отложений террас  
 
Аллювий террас 

Биогенный plQ4  
 
Болотных отложений Низинного торфа 

Техногенные thQ4 Насыпных отложений  
 
Отложений вмещающих пород 

Намывных отложений 
 
Намывных отложений шламохранилищ 

 
Месторождение «Руба», карьер «Гралево». Основное воздействие разработка карьера оказы-

вает на гидродинамический режим подземных и поверхностных вод и преобразование рельефа. Хими-
ческое загрязнение практически не проявляется. Нарушение гидродинамических условий связано с 
формированием депрессионной воронки от водоотлива, диаметр которой оценивается в 15–20 км при 
понижении в ее центре в 18–20 м. Это обуславливает проблемы водоснабжения ближайших населен-
ных пунктов и в частности г. Витебска. Определенное преобразование химического состава подземных 
вод происходит при смешении их с речными водами р. Западная Двина в результате перетекания. 

Изучение воздействие техногенных объектов на геологическую среду и последующее изменение 
ландшафтной структуры территории проводится на основе выбора ряда критериев для дальнейшей 
оценки трансформации морфолитогенных процессов. Выбор критериев выполнен на основании ана-
лиза техногенных воздействий по следующим признакам: виду, характеру воздействия, сфере, перио-
дичности и обратимости. В пределах изучаемых объектов выделено три вида воздействия: нарушение, 
загрязнение и изъятие природных ресурсов. Изъятие имеет отношение к природным ресурсам, изыма-
емым из природной среды. Такой вид воздействия в наибольшей степени относится к рассматривае-
мым горнопромышленным объектам – месторождения Старобинское, «Микашевичи», «Гралево». От-
мечается он и в зоне влияния Гомельского химического завода, где процессы изъятия связаны с отво-
дом земель под отвалы и карьеры, выемкой грунтов под техногенные объекты, представленные инже-
нерными сооружениями, коммуникациями, стокоотводящими канавами, прудами-отстойниками, пру-
дами-усреднителями, карьерными водоемами для сбора сточных вод и др. [6].  

Среди нарушений наиболее существенными по характеру проявления установлены механические, 
гидромеханические, гидродинамические и биоморфологические. Установлено, что механические и гид-
ромеханические нарушения привели к изменению природного рельефа, естественного напряженно-де-
формированного состояния грунтов, формированию техногенных грунтов. Гидродинамические наруше-
ния проявляются в изменении естественных условий питания и стока, повышения или понижения уровня 
поверхностных и подземных вод [7]. Для изучаемых горнопромышленных объектов характер и струк-
тура воздействий на окружающую среду приблизительно однотипны и выражаются в следующем. Уста-
новлено химическое и физическое загрязнение окружающей среды (атмосферы, почвы, поверхностных 
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и подземных вод) за счет выбросов пыли, и химических изменений, происходящих в отвалах вскрышных 
пород и отходов производства. Проявляется уничтожение биоты экосистемы на территориях, отведен-
ных под промышленные объекты, дороги, отвалы пустых пород, хвостохранилища, и элементы произ-
водственной инфраструктуры (биоморфологические нарушения). Выявлено изменение водного баланса 
территорий за счет нарушения и загрязнения поверхностных водных объектов и подземных вод. Уста-
новлены различные формы изменения земной поверхности, нарушение напряженного состояния массива 
горных пород и формирование техногенных грунтов [8-9]. 

При открытых работах (карьер «Микашевичи», «Гралево») наиболее значимые воздействия на 
трансформацию морфолитогенных процессов оказываются отвалами вскрышных пород, карьерным 
пространством и шламохранилищами, при подземном способе отработки (Старобинское месторожде-
ние), к этому добавляются проблемы, связанные с зонами обрушения и просадок земной поверхности. 
На недра оказывается воздействие при открытых работах в виде нарушения ландшафта местности вы-
емками в виде карьеров, при подземном способе – образованием пустотного пространства в недрах, 
нарушение напряженно-деформированного состояния горного массива и загрязнения подземных вод. 

В процессе функционирования предприятий по добыче и переработке полезных ископаемых фор-
мируется новый генетический тип отложений – техногенные. Под техногенными грунтами понимают 
естественные грунты и почвы, измененные и перемещенные в процессе производственной и хозяйствен-
ной деятельности человека, в результате которой произошли коренные изменения состава, структуры и 
текстуры природного минерального и органического вещества. Процесс их образования и накопления с 
наибольшей интенсивностью происходит главным образом в районах разработки месторождений полез-
ных ископаемых и переработки сырья. Техногенные грунты характеризуются неоднородным составом и 
строением, высокой изменчивостью свойств в пространстве и во времени. Техногенные породы отвалов 
открытой разработки полезных ископаемых формируются за счет складирования вскрышных пород и 
представлены местными четвертичными отложениями, сложение которых нарушено в результате произ-
водства горнотехнических работ. По месту расположения отвалы карьеров открытой добычи полезных 
ископаемых делятся на внутренние и внешние. Первые создаются в отработанном пространстве карьера, 
вторые – на некотором расстоянии от горной выработки. Необходимо отметить, что после отсыпки отвала 
с глубиной происходит закономерное уплотнение отложений и повышение показателей их прочности. 
Свойства фаций отложений вскрышных пород отвалов отличаются от свойств отложений естественного 
залегания. Происходящие при разработке, транспортировке и складировании нарушения структурных 
связей грунтов, гранулометрического состава и влажности приводят к тому, что техногенные фации об-
ладают меньшей плотностью и прочностью по сравнению с природными. Техногенные отложения тер-
риконов формируются в процессе отсыпки на поверхности вмещающих пород при подземной добыче 
полезных ископаемых и последующей их переработке. К таким образованиям на территории Беларуси 
относятся грунты терриконов ОАО «Беларуськалий» в районе г. Солигорска (табл., рис.). 

Таким образом, в процессе функционирования предприятий по добыче и переработке полезных 
ископаемых формируется новый генетический тип отложений – техногенные, в виде насыпных и намыв-
ных грунтов, (площадные отвалы, терриконы, шламохранилища) и донных образований искусственных 
прудов и каналов, которые коренным образом преобразуют ландшафтную структуру территории. 
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Аннотация. На основе метода главных компонент обобщено пространственно-временное варьирование энергетических харак-
теристик горных лесных экосистем хребта Хорьдол-Сарьдаг (Северная Монголия), рассчитанных по 23 сценам съемки Landsat 
8 за различные сезоны в период 2013-2021 г. Для каждой из энергетических переменных выделены ведущие факторы простран-
ственно-временного варьирования – инварианты. Показано, что исследуемый ландшафт в основном пребывает в трех состо-
яниях: летнем, зимнем и переходном, однако тепловое поле, фиксируемое сенсорами Landsat 8, практически не испытывает 
переходного состояния. Для полученных инвариантов осуществлено сравнение с характеристиками растительности и почв, 
измеренными в поле. 
Abstract. The principal component method was used to estimate the spatial-temporal distribution of energy characteristics in mountain 
forest ecosystems near the Khordol-Sardag ridge (Northern Mongolia) using 23 Landsat scenes from 2013 to 2021. The driving factors 
of spatial-temporal variation were identified and named "invariants". The results demonstrate that the researched landscape is mainly 
characterized by three states: summer, winter, and transitional. However, as recorded by Landsat 8 sensors, the thermal field is not in 
a transitional state. The article shows a comparison between "invariants" and soil and vegetation properties measured in the field. 
Ключевые слова: термодинамические характеристики, эксергия, самоорганизация, тепловое поле, кедровые леса 
Keywords: thermodynamic characteristics, exergy, self-organization, thermal field, cedar forests 

Введение. Лесные ландшафты занимают около 7% от всей территории Монголии [10] и порядка 
80% из этой площади – горные лесные ландшафты, сосредоточенные на севере страны. Там же, в усло-
виях резко-континентального климата, распространены многолетнемерзлые породы. Таким образом, 
лесные экосистемы Северной Монголии играют ключевую роль для окружающих территорий как фак-
тор сохранения вечной мерзлоты (и, соответственно, огромных запасов углерода) и мощный регулятор 
стока в региональном масштабе, в частности, обеспечивая более половины объема стока Селенги и ее 
притоков в озеро Байкал [1]. В условиях глобального потепления и аридизации регионального климата, 
значение лесных экосистем возрастает: во-первых, они выполняют буферную функцию, сдерживая 
опустынивание, и, во-вторых, по некоторым оценкам [9] аккумулируют до 50% выбросов парниковых 
газов Монголии и вместе с почвами консервируют значительное количество углерода, определяя 
направление и интенсивность его потока. В настоящее время эти экосистемы, испытывают значитель-
ный стресс, обусловленный выпасом, рубками и пожарами [1,6]. При этом, горные леса являются од-
ним из наиболее сложных объектов исследования. Большая изменчивость рельефа, различная крутизна 
и ориентация склонов, вариабельность видового состава растительности, трудности методического и 
экспедиционного характера обуславливают общую слабую изученность этих ценных и уязвимых со-
обществ. Однако развитие дистанционного зондирования позволило в последние десятилетия не 
только получить набор методов для отображения различных свойств экосистем, но и инструментарий 
для прямых оценок их биофизических параметров – энергетических переменных. Вместе с цифровыми 
моделями рельефа, климатическими и фенологическими пространственными базами данных, данные 
дистанционного зондирования (ДДЗ) открывают принципиально новые возможности в исследовании 
структуры и организации горных лесных экосистем. 

Материалы и методы. Объектом исследования являются горные ландшафты, расположенные к 
северу от заповедника Улаан-Тайга, в северном секторе хребта Хорьдол-Сарьдаг. Они представляют 
собой горно-таежные подгольцовые кедровые леса и альпийские луга, на, в основном, органогенных 
почвах с многолетнемерзлыми горизонтами. Территория подвергалась оледенению по меньшей мере 
дважды в течение позднего плейстоцена [7,8]. Коренные подстилающие породы представлены в основ-
ном известняками (Кембрийские отложения). Область характеризуется экстремально континенталь-
ным климатом с теплым, влажным летом и очень холодной, сухой зимой. Среднегодовая температура 
в период с 1975 по 2015 год, по ближайшей метеостанции, расположенной в 30 км от исследуемого 
участка в сомоне Рэнчинлхумбэ (1573 н.у.м.), составляла 6,9 °C. Средняя температура января – -32,3 
°C, июля – 13,8 °C [8]. Годовое количество осадков равно 263 мм, при этом 70% влаги поступает в 
период с июня по август. Полевые измерения свойств экосистем (комплексные описания почвы и рас-
тительности, измерения сумм площадей сечений древостоя и индекса листовой поверхности) осу-
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ществлялись на трансекте длинной 1 км с шагом опробования 20 м, заложенном вдоль склона южной 
экспозиции от 2000 до 2350 н.у.м. (99°56'35"с.ш., 50°53'54"в.д.). 

Полевые исследования проводились на точках опробования километровой трансекты, которая 
была заложена вдоль склона южной экспозиции от 2000 до 2350 н.у.м. (99°56'35"с.ш., 50°53'54"в.д.). 
Через каждые 20 м по трансекте были инструментально измерены свойства экосистем. Также прове-
дены комплексные описания почвы и растительности, измерены суммы площадей сечений древостоя 
и индекса листовой поверхности. 

В качестве измерительной системы биофизических параметров ландшафтного покрова исполь-
зована мультиспектральная съёмка спутников семейства Landsat 8 OLI TIRS с пространственным раз-
решением 30х30 м. Для периода с 2013 по 2021 г. были обработаны 23 безоблачные сцены (табл.). 

Таблица. Параметры использованных сцен Landsat 8 OLI TIRS 

Месяц Число Год День от начала 
года (DOY) 

Приходящая радиа-
ция, Вт/м2 Альбедо Температура, 

оС 
Январь 4 2018 4 28,19 0,46 -16,1 

12 2015 12 29,86 0,38 -10,1 
Февраль 5 2018 36 39,96 0,43 -9,6 

14 2018 45 47,31 0,42 -9,1 
16 2016 47 46,02 0,43 -7,5 
24 2019 55 51,16 0,34 -2,3 

Март 10 2021 69 62,47 0,39 2,6 
Май 28 2018 148 92,37 0,16 29,6 
Июнь 30 2015 181 93,99 0,13 34,6 
Июль 13 2014 194 92,63 0,12 34,6 

20 2020 202 90,35 0,11 29,6 
Август 28 2019 240 80,92 0,11 28,7 

29 2017 241 78,80 0,11 26,7 
Сентябрь 15 2014 258 73,05 0,12 20,2 

22 2020 266 67,38 0,20 17,9 
27 2016 271 64,70 0,15 15,2 

Октябрь 11 2015 284 57,14 0,25 13,5 
27 2021 300 47,49 0,40 6,9 

Ноябрь 5 2015 309 45,16 0,43 -6,0 
17 2017 321 36,47 0,40 -9,3 

Декабрь 6 2018 340 29,65 0,38 -20,3 
24 2013 358 27,39 0,44 -14,6 
30 2021 364 27,58 0,42 -9,9 

 
Расчет составляющих энергетического баланса и структурно-информационных характеристик, 

осуществлялся по методике, предложенной Ю.Г. Пузаченко и Р.Б. Сандлерским [4] и опробованная 
для различных типов ландшафтного покрова, в том числе и для горных лесных ландшафтов Приэль-
брусья [3,5]. Для каждой из 23 сцен были получены следующие параметры преобразования солнечной 
энергии: приходящая солнечная энергия (солнечная постоянная с учетом высоты солнца в момент 
съемки), альбедо, поглощенная солнечная энергия, эксергия солнечной радиации (затраты на эвапо-
транспирацию), связанная энергия (рассеяние энергии в атмосферу с тепловым потоком и энтропией), 
вегетационный индекс. Также был рассчитан ряд информационных мер, характеризующих структуру 
системы: энтропия отраженной солнечной радиации, неравновесная энтропия Тсаллиса, приращение 
информации по Кульбаку, мера самоорганизации Форстера. Все расчёты осуществлены в двух систе-
мах: классической термодинамики Больцмана-Гиббса-Шеннона и в неэкстенсивной термодинамике 
Тсаллиса. Первая подразумевает линейность взаимодействия между элементами системы, а вторая – 
экспоненциальное, определяемое расчетным значением так называемого q-параметра (параметр де-
формации, q-индекс). Собственно, параметр деформации, входящий в функцию Тсаллиса, определяет 
нелинейность отношений между элементами. В динамической системе q=1-1/p, где p>0 – коэффициент 
корреляции. То есть, чем больше q превышает единицу, тем больше внутренние корреляции и более 
организована система. Реальные экосистемы по умолчанию неравновесны и нестационарны, т.е. имеют 
потенциал для преобразования и внутренний порядок, поддерживаемый за счет наличия внешних ре-
сурсов (притока энергии). Отклонения от стационарности свидетельствуют о нерегулярных воздей-
ствиях внешних факторов (управляющих параметров). Таким образом, параметр q можно рассматри-
вать как меру стационарности. При отклонении q от 1, система либо демонстрирует признаки деграда-
ции (при q<1), либо демонстрирует нестационарные процессы характерные для активного развития 
"живых систем". Теоретически, разность между энергетическими переменными, полученными в рам-
ках двух моделей (классической линейной и неэкстенсивной) должна показать нам области с наиболее 
активным и нестационарным взаимодействием элементов системы (компонентов ландшафта). Полная 
методика расчетов и первичные результаты такого рода анализа изложены в последних работах Ю.Г. 
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Пузаченко с соавторами [2]. Пространственно-временное варьирование энергетических переменных и 
параметров структурно-функциональной организации обобщалось путем выделения инвариантных со-
стояний методом главных компонент (PCA) сначала для каждой переменной за 23 сроки отдельно, за-
тем, для сезонных групп инвариантов переменных.  

Результаты. Сезонный ход составляющих энергетического баланса и температуры деятельной 
поверхности соответствует сезонному ходу приходящей солнечной радиации (табл.) с максимумом в 
конце июня – середине июля и минимумом в январе. На рисунке приведен сезонный ход структурно-
информационных характеристик, который демонстрирует тот факт, что период активной работы рас-
тительного покрова составляет всего порядка ста дней, с начала июня по середину сентября.  

 
Рис. Сезонный ход структурно-информационных характеристик для исследуемой территории: 1 – 

альбедо, 2 – q-индекс, 3 – вегетационный индекс NDVI, 4 – приращение информации по Кульбаку 
(нит), 5 – энтропия отраженной солнечной радиации (нит)  

Выделение инвариантных состояний (параметров порядка) энергетических и информационных 
переменных на основе метода главных компонент, показало, что для каждой переменной достаточно 
трех факторов. Варьирование каждой переменной на протяжение 23 сроков описывается тремя компо-
нентами в среднем на 85%. Исключением является тепловое поле, для описания варьирования которого 
достаточно двух факторов (летнего и зимнего). Анализ показал, что ландшафтный покров может нахо-
диться в трех состояниях: зимний (с октября по март), летний (с июня по сентябрь) и переходный (март 
и сентябрь). Анализ динамики переменных для различных типов ландшафтного покрова показал общее 
соответствие результатам, полученным для других территорий (ЦЛГЗ). Однако отмечены некоторые 
исключения, обусловленные, по-видимому, ранним временем съемки и горным рельефом. Так, темпе-
ратура деятельной поверхности, фиксируемая сенсором, максимальна на территориях без раститель-
ности даже зимой, когда часть из них под снегом, а индекс продуктивности в течение всего года был 
ниже для лесостепей, чем для лесов. Анализ зависимости термодинамических характеристик от 
свойств растительности, показал, что в летний период продуктивность увеличивается с ростом индекса 
листовой поверхности, а в переходные периоды – с ростом суммы площадей сечений. По мере увели-
чения последней, уменьшается тепловое рассеяние энергии в атмосферу. Зависимостей между варьи-
рованием характеристик и результатами почвенных исследований не выявлено.  

Заключение. Пространственно-временное варьирование энергетических характеристик для кед-
ровых лесов (приурочены к склонам южной экспозиции) и кедрово-лиственничных лесов (приурочены 
в основном к северной экспозиции) весьма сходно в летний период, но различается в переходные пе-
риоды и в зимний период: период активной работы у кедровых лесов больше. Полученные соотноше-
ния энергетических характеристик в целом соответствуют результатам подобного анализа для южно-
таежных ландшафтов (ЦЛГЗ), за исключением сезонной динамики температуры (орографический фак-
тор) и индекса продуктивности (низкий индекс продуктивности лесостепных сообществ). Зависимости 
энергетических характеристик от основных свойств растительности, полученные для рассматривае-
мого участка исследуемой территории (трансекта 1 км), в целом соответствуют результатам подобных 
оценок для южно-таежных ландшафтов.  

Полученные результаты позволяют скорректировать методологию дальнейшего исследования 
структурно-функциональной организации горных лесных экосистем Северной Монголии. В частности, 
выработать стратегию оценки вклада рельефа и морфометрических характеристик в варьирование 
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энергетических переменных (оценивать вклад рельефа для каждого срока съемки или исследовать 
вклад рельефа в инварианты). Таким образом, появляется возможность скорректировать схему и состав 
полевых измерений свойств экосистем для следующих ключевых участков. 
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Аннотация. Бассейн реки Пур расположен на севере Западной Сибири, где сосредоточены основные месторождения нефти 
и газа. Реки бассейна более 60 лет испытывают антропогенное воздействие, в том числе загрязнение металлами и метал-
лоидами (ММ). Данное исследование направлено на выявление регионального геохимического фона ММ в воде и речной взвеси, 
а также соотношения форм миграции, в значительной степени характеризующего их подвижность и биодоступность. По-
казано, что фоновые концентрации большинства ММ в реках бассейна Пура как в растворенных, так и взвешенных формах, 
близки к среднемировым. Для взвешенных форм Mn, Fe и Sb отмечено превышение среднемировых концентраций в 2,5 – 5 раз, 
для растворенного Zn – в 7. Анализ соотношения форм миграции показал, что для Ti, Cs, Al, W, V, P, Cr, U и Bi преобладают 
взвешенные формы (>70%), для Ca, Na, Mg, Sr, Li, Cu и Mo – растворенные. В половодье по сравнению с меженью для боль-
шинства элементов наблюдается снижение доли растворенных форм. 
Abstract. The Pur River basin is located in the north of Western Siberia, where the main oil and gas fields are concentrated. For more than 
60 years, the rivers of the basin have been experiencing anthropogenic impact, including pollution by metals and metalloids (MM). This study 
is aimed at identifying the regional geochemical background of MM in water and river suspension, as well as the ratio of migration forms, 
which largely characterizes their mobility and bioavailability.It is shown that the background concentrations of most MMs in the rivers of the 
Pur River basin, both in dissolved and suspended forms, are close to the world average. For suspended forms of Mn, Fe and Sb, an excess of 
the world average concentrations by 2.5–5 times was noted, for dissolved Zn - by 7 times. An analysis of the ratio of migration forms showed 
that for Ti, Cs, Al, W, V, P, Cr, U and Bi, suspended forms predominate (>70%), for Ca, Na, Mg, Sr, Li, Cu, and Mo, dissolved forms. In high 
water, compared with low water, for most elements, a decrease in the proportion of dissolved forms is observed. 
Ключевые слова: металлы, металлоиды, формы миграции, бассейн Пура, загрязнение воды, водная геохимия. 
Keywords: metals, metalloids, forms of migration, Pur River basin, water pollution, aquatic geochemistry. 

Введение. Север Западной Сибири является одним из крупнейших в России индустриально-раз-
витых регионов, здесь сосредоточены основные месторождения горючих полезных ископаемых – 
нефти и газа. Реки, относящиеся к бассейну реки Пур, на протяжении более 60 лет испытывают значи-
тельное техногенное воздействие, обусловленное функционированием крупнейшего в России Урен-
гойского нефтегазоконденсатного месторождения. Влияние нефтегазовой промышленности на форми-
рование качества речных вод может носить постоянный характер посредством организованного по-
ступления сточных вод, сезонный (преимущественно в период весеннего половодья и летне-осенних 
дождевых паводков) посредством диффузного загрязнения водных объектов и эпизодический, связан-
ный с возникновением аварийных ситуаций на объектах нефтепромысла. Географическая неоднород-
ность факторов, влияющих на особенности распределения элементов, к которым относятся литология, 
гидроклиматические и гидрохимические условия, антропогенное воздействие в пределах речных бас-
сейнов, обуславливает широкую изменчивость миграционных форм металлов и металлоидов (ММ). 

Цель работы: изучение уровней содержания и форм миграции ТММ в речных водах бассейна р. Пур. 
Материалы и методы исследования. Работа основана на результатах экспедиционных исследова-

ний, проведенных в разные фазы водного режима – межень (август 2021 и 2022 гг.) и половодье (май 2022 
г.). на реке Пур, образующих ее реках – Айваседапур и Пякупур, а также ее притоке – р. Евояхе, протека-
ющей по г. Новый Уренгой. Речная вода отбиралась в пластиковые бутыли объемом 1,5 л, разделение рас-
творенных и взвешенных форм элементов проводилось посредством фильтрования проб на вакуумной 
установке Millipore через мембранный фильтр (Dпор 0,45 мкм). Содержание ТММ в воде и речной взвеси 
определялось масс-спектральным и атомно-эмиссионным методами с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP/MS, ICP/AES) в ВНИИ минерального сырья им. Н.М. Федоровского.  Река Пур образуется слиянием 
рек Пякупур и Айваседапур, впадает в Тазовскую губу. Бассейн реки расположен в районе Тазовско-Пур-
ской синеклизы, покрытой ледниковыми и морскими отложениями. По классификации Б. Д. Зайкова Пур 
относится к рекам с весенним половодьем Западно-Сибирского подтипа. Питание снеговое и дождевое, 
среднегодовой расход воды – 1040 м³/с. В половодье средний показатель pH составляет 5,5 (слабокислый), 
в межень – 7,3-8,5 (от нейтрального до слабощелочного), мутность невысокая (5-40 мг/л). 

Содержание ММ в речных водах. Уровни содержания MM в речной воде и взвеси (рис. 1а, б) 
оценивались с помощью расчёта коэффициентов концентрации элементов (Kc) относительно сред-
немировых значений по формуле: 

Кс = С𝑖𝑖 Сср.𝑖𝑖⁄  , где Cср.𝑖𝑖 – среднемировая концентрация i-элемента в растворенной [12] или взве-
шенной [14] форме; С𝑖𝑖 – концентрация i-элемента. 
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Среднее содержание раство-
ренных форм Fe и Zn выше сред-
немирового в 2,5 и 7 раз, соответ-
ственно. Повышенное содержание 
Fe обусловлено его значительным 
поступлением с заболоченных во-
досборов в составе органических 
комплексов с гумусовыми веще-
ствами и продуктами распада расти-
тельности [10]. Для Zn это, веро-
ятно, связано с несколько занижен-
ной среднемировой оценкой его со-
держания – 0,6 мкг/л [12]. Другие 
авторы приводят более высокие 
значения – 0,5-15 мкг/л [6], для рек 
водосбора Карского моря – 2,36 
мкг/л [9]. Кроме того, Zn относится 
к веществам ближнего переноса, ха-
рактеризующим локальное загряз-
нение – от автотранспорта и работы 
дизельных установок на лицензион-
ных участках месторождений [7]. 

Для подавляющего большин-
ства микроэлементов – Li, Ti, Mn, Co, Ni, As, Rb, Sb, Pb – средние концентрации в растворенной форме 
значимо не отличаются от таковых в мировом речном стоке, что уже отмечалось ранее для рек Россий-
ской Арктики [1]. 

Наибольшее рассеяние отмечено для Mo и Cd (меньше среднемирового в 20-25 раз), особенно – 
у Sc, W, U (в 25 – 125 раз). В работах [2, 9] указывалось, что для W и Sc можно предположить завыше-
ние средней концентрации в мировом речном стоке по (0,10 мкг/л для W и 1,2 мкг/л для Sc [12] по 
сравнению с 0.03 мкг/л с 0.04 мкг/л соответственно по оценке [13]). Низкое относительное содержание 
растворенного анионогенного U связано с особенностями регионального геохимического фона, а также 
с его инертным состоянием в восстановительной среде, характерной для заболоченных водосборов 
Надым-Пур-Тазовского междуречья. 

Диапазон коэффициентов концентрации взвешенных форм ММ меньше, чем растворенных. Во 
взвешенной форме наибольшие относительные концентрации имеют Mn, Fe, Co – катионогенные эле-
менты, подвижные в глеевой обстановке (Кс = 2,5 – 5), а также Sb – слабоподвижный анионогенный 
элемент. Гидрогеохимия сурьмы изучена недостаточно, однако известно, что она хорошо распростра-
нена в подземных водах, а также обнаружена в водах районов многолетнемерзлых пород [11]. Наиболь-
шее рассеяние наблюдается для Al, Mo, Cs, Cu, Rb, Cd и Pb (до 5 раз меньше среднемирового).  

Химический состав взвеси изменяется по сезонам. Целый ряд элементов (биофильный Mn, сиде-
рофильные элементы – Fe, Co, Ni, Mo, а также халькофильные элементы – Zn, As, Cd) повышает со-
держания от весны (половодье) к концу лета (межень), тогда как другие (преимущественно литофиль-
ные элементы - Li, Al, Sc, Rb, Ti, V, Cs, W, U, а также Cu), напротив, снижают содержания в меженный 
период. Связано это, в первую очередь, с увеличением количества взвешенного органического веще-
ства в период активного развития фитопланктона, что приводит к росту содержаний элементов, ассо-
циированных с органикой [2]. Более интенсивные биогеохимические процессы в августе по сравнению 
с маем приводят к усилению геохимической подвижности металлов в речной взвеси [3]. 

Соотношение растворенных и взвешенных форм ММ в речных водах. На рис. 2а и 2б представ-
лено соотношение взвешенных и растворенных форм миграции ММ в разные фазы водного режима. Мы 
можем разделить их на несколько групп: 1) Элементы с преобладанием (>70%) взвешенной формы мигра-
ции – Ti, Cs, Al, W, V, P, Cr, U – литофильные элементы, а также Bi, Fe; 2) Элементы с преобладанием 
(>70%) растворенной формы миграции – подвижные макроэлементы Ca, Na, Mg, а также Sr, Li, Cu, Mo; 3) 
Элементы, мигрирующие как во взвешенной, так и в растворенной форме – As, Be, Ni, Cd, Ba, Sb; 4) Эле-
менты, существенно меняющие форму миграции в зависимости от фазы водного режима – Sn, Sc, Rb. 

В межень для большинства элементов наблюдается снижение доли взвешенной формы мигра-
ции, что может быть вызвано уменьшением мутности речных вод. 

Для Pb, Be, Zn и особенно Mn в межень, наоборот, растет доля взвешенной формы. В случае с 
биогенным Mn наблюдается направленное снижение содержания растворенных форм в течение веге-
тационного периода [8]. Возрастание доли Zn во взвеси связана с антропогенным внесением, т. к. Zn 
как элемент-комплексообразователь мигрирует в воде преимущественно в растворенных комплексных 
соединениях с органическим веществом [5]. Pb способен прочно адcoрбироваться на взвешенных нано-
сах, как и Be – литофильный комплекcoобразователь, мигрирует в водах преимущественно во взвешен-
ной форме [4]. 

 
Рис. 1. Коэффициенты концентрации растворенных (а) и 
взвешенных (б) форм ММ относительно среднемировых 
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Рис. 2. Соотношение форм миграции ММ в межень (а) и половодье (б)  

Выводы. Содержания металлов в речных водах бассейна реки Пур в целом соответствуют сред-
немировым. Среди растворенных форм выделяется Zn со средней концентрацией, в 7 раз превышаю-
щей среднемировую. Соотношение форм миграции различается: для Ti, Cs, Al, W, V, P, Cr, U, Bi пре-
обладает взвешенная форма миграции, для Ca, Na, Mg, Sr, Li, Cu, Mo – растворенная. В межень увели-
чивается перенос металлов в растворенной форме, в которой они биологически доступны и могут быть 
опасны. 

Благодарности. Исследование выполнено в рамках проекта РНФ № 22-17-00102 «Эколого-гео-
химическая индикация влияния нефтегазового комплекса на окружающую среду Арктики: развитие 
системы анализа источников, полей распределения и потоков загрязняющих веществ».  
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Аннотация. Почвенно-ландшафтное разнообразие Окско-Донской низменности представляет собой сложно функциониру-
ющие, организационное разнообразные, закономерно сменяющие друг друга плоские замедленно дренируемые междуречья, 
испещрённые многочисленными западинами и хорошо дренируемые расчленёнными эрозионными сетями - плакорные ланд-
шафты. При этом лесостепь, как земледельческий регион со свойственной ему всеобщей антропогенной освоенностью и 
высокой межгодовой изменчивостью погодных и климатических условий характеризуется сильным варьированием потен-
циала использования агроландшафтов. В результате чего для проведения качественной интенсификации земледелия возни-
кает необходимость учета возможных ситуаций базируясь на экологическом потенциале и изменчивости ландшафтов, не-
обходимую характеристику которого может обеспечить структурно-функциональный подход изучения ПТК, предлагаемый 
ландшафтоведением. 
Abstract. The soil-landscape diversity of the Oka-Don lowland is a complex functioning, organizationally diverse, regularly replacing 
each other flat slow-draining interfluves, dotted with numerous depressions and well-drained by dissected erosion networks - upland 
landscapes. At the same time, the forest-steppe, as an agricultural region with its characteristic universal anthropogenic development 
and high interannual variability of weather and climatic conditions, is characterized by a strong variation in the state and potential 
for the use of agrolandscapes. As a result, to carry out a qualitative intensification of agriculture, it becomes necessary to take into 
account possible situations based on the ecological potential of landscapes, the necessary characteristics of which can be provided by 
the structural-functional approach to studying nature offered by landscape science. 
Ключевые слова: междуречного недренируемый тип местности, почвенная гидрология, функционирование агроландшаф-
тов, Окско-Донская низменность, гидрофизическое моделирование 
Keywords: undrained landscape, soil hydrology, agrolandscape functioning, Oka-Don lowland, hydrophysical modeling 

Целью работы являлось выявление особенностей функционирования почв междуречно-недрени-
руемого типа местности агроландшафтов Окско-Донской низменности базируясь на теоретическом 
гидрологическом моделировании с применением структурно-функционального подхода, для выявле-
ния пространственно-временной изменчивости водного режима исследуемого типа местности. 

Во влажные годы в зависимости от типа местности, рисунок 1 высокий уровень грунтовых вод 
угнетает развитие некоторых сельскохозяйственных культур из-за анаэробных условий, в то время как 
в засушливые высоко поднятые грунтовые воды являются важным источником воды для корневой си-
стемы растений. Однако во многих лесостепных зонах земного шара, в том числе в Окско-Донской 
низменности, проведено крайне мало исследований, объясняющих причины динамики УГВ и влажно-
сти почвы на ландшафтном уровне. Исходя из вышеперечисленного, нами были выбраны модели, ко-
торуе можно был бы использовать и для прикладных целей, использовать её для поддержки принятия 
решений в сельском хозяйстве. Для параметризации выбранных моделей гидрологического функцио-
нирования почв агроландшафтов были использованы материалы регулярной космической сьемки, на 
основании которой было выполнено автоматизированное объектно-ориентированное дешифрирование 
динамики уровня воды очагов переувлажнение западинного комплекса, как функциональных элемен-
тов морфологической структуры недренируемых междуречий. 

Выполнены расчеты гидрологического функционирования агроландшафтов используя модели 
уровня грунтовых вод WASA-SED, динамики влажности почвы, проведена их параметризация исполь-
зуя литературные, экспедиционные и лабораторные данные, и выполнена верификацию расчетов ис-
пользуя полевые материалы мониторинга уровня грунтовых вод и влажностью почвы. Для выполнения 
работы использованы физико-математические, сравнительно-географические, картографические, ста-
тистические, полевые, дистанционные методы и нейронные методы. 

Из-за удобства применения, наличия разработанной программной библиотеки для среды про-
граммирования R и многолетнего опыта Канадских коллег в применение данного подхода в регионе 
Прерий Подхолов для моделирования УГВ была выбрана кинематическая волновая модель WASA-
SED с преимуществами для аналитического и полуаналитического решения, которая была разработана 
Fan and Bras (1998) и далее расширена Troch et al. (2002). Она основана на использовании функции 
влагоемкости почвы по катене, она применялась для оценки уровня грунтовых от нижней точки таль-
вега и до вершины междуречья.  
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Рис. 1. Слева - основные варианты ландшафтных профилей Окско-Донской низменности. Справа – 

внешний вид западины 
Расчеты динамики влажности почвы по уравнению Ричардса велись в среде Python, используя 

библиотеки. На верхние граничные условия принимались расчеты из WASASED интерполированные 
на пиксель объемы воды). Из-за большой ресурсоёмкости расчётов результатам расчетов для выбран-
ных точек были получены с 2017 по 2022 год, с шагом 30 метров в пространстве и 8 временных разрезов 
в сутки во времени и разверсткой п глубинам почвенного профиля (1-2-4-8-15-25-35-45-55-65-75-85-
95-105-115-125-135-145-155-200-300-500-1000 сантиметров), что позволило получить содержания 
воды почвы с учетом вертикальных (WASASED) и горизонтальных потоков влаги для любой из дат за 
период, с разрешением 10 метров.  

 
Рис. 2. Расположение ключевого участка исследования 

Используя в комплексе методы дистанционного и полевого мониторинга, гидрофизического-мо-
делирования динамики влаги моделями WASASED и моделью влажности почв в ландшафте было вы-
явлено, что западинные урочища действительно в весенний период после снеготаяния переводят по-
верхностный сток в подземный, однако заполняемость их водой не строго связано с дальнейшими ве-
личинами уровня грунтовых вод и влажности почвы в пределах недринируемого типа местности. Так 
как объём заполняемости западин водой – это индикатор функционирования всего ландшафта. Запол-
няемость водой таких урочищ зависит от их морфометрии (глубины, площади, обьема), морфометрии 
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водосборной площади, характера погоды (мощности снежного покрова, глубины промерзания, типа 
землепользовании).  

 
Рис. 3. Динамика влажности на 4 глубинах, полученная расчетным методом и методом 

мониторинга влажности почвы отбором образцов в поле 
Уровень грунтовых вод и влажность почвы тесно связаны не только с положением в рельефе и 

литологическими особенностями подстилающих под (чем более выположен рельеф и большая плот-
ность западин – выше уровень грунтовых вод и влажность почвы) но и с состоянием заполняемости 
западин, причины динамики которых описаны выше.  

 
Рис. 4. Диаграмма весенних состояний междуречно-недренируемого типа местности в 

рассматриваемые в работе года в признаковом пространстве запасов снега перед снеготаянием и 
глубины промерзания почвы 

Используя результаты, представленные в работе представлена диаграмма состояний междуреч-
ного-недренируемого типа местности отражающая динамику заполненности западин водой и влажно-
сти почвы в двух факторном фазовым пространстве глубины промерзания и мощности снежного по-
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крова. Так для 2021 года было характерно повсеместное заполнение водой, однако это было связано не 
с избытком влаги, а с высокой глубиной промерзания почвы, способствующему активному притоку 
воды в западины, но сопровождая это дефицитом влаги в почве. А весна 2022 характеризовалось прак-
тически полным отсутствием воды в западинах, но влажность почвы была выше средне-весенней. Вы-
яснить причины вариабельности режима функционирования и его влияния на структуру ландшафтов 
позволило применение в работе физико-математических и классических географических методов.).  

Уровень грунтовых вод и влажность почвы тесно связаны не только с положением в рельефе и 
литологическими особенностями подстилающих под (чем более выположен рельеф и большая плот-
ность западин – выше уровень грунтовых вод и влажность почвы) но и с состоянием заполняемости 
западин.  
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Аннотация. На основании анализа многолетних полевых экспедиционных и аналитических исследований ландшафтов опре-
делены количественные показатели химических элементов в его компонентах, выявлены пути миграции и аккумуляция их на 
биогеохимических барьерах. В результате проведенных латеральных и радиальных исследований определено расположение 
источников загрязнения в ландшафтах, даны предложения по их устранению. Для целей успешного решения геохимических 
проблем разработаны рекомендации по внедрению новых технологий в производство агроландшафтов с акцентом на сохра-
нение и повышение плодородия почв с экологической оценкой их состояния.  
Abstract. Based on the analysis of long-term field expeditionary and analytical studies of landscapes, quantitative indicators of chem-
ical elements in its components were determined; migration paths and their accumulation on biogeochemical barriers were identified. 
As a result of the lateral and radial studies, the location of pollution sources in landscapes was determined, and proposals were made 
for their elimination. For the purposes of successfully solving geochemical solving geochemical problems, recommendations have been 
developed for the introduction of new technologies for the production of agrolandscapes with an emphasis on preserving and increas-
ing soil fertility with an environmental assessment of their condition. 
Ключевые слова: компоненты ландшафтов, химические элементы, миграция, аккумуляция, загрязнение, экология, охрана. 
Keywords: landscape components, chemical elements, migration, accumulation, pollution, ecology, protection.  

Введение. Изучение эволюции, функционирования и динамики компонентов современных ланд-
шафтов моренных равнин имеет важное научное и практическое значение. Роль всех компонентов 
ландшафта необходимо учитывать при разработке и введении в производство новых технологий, 
направленных на повышение продуктивности сельскохозяйственных культур. Одно из главных мест в 
Федеральной научно-технической программе (ФНТП) на период 2017-2025 г. должны занимать поч-
венные исследования ландшафтов.  

Президент В. В. Путин предложил продлить действие программы в целях разработки новых тех-
нологий и научных рекомендаций для повышения продуктивности сельскохозяйственных культур в 
интересах развития сельского хозяйства на период до 2030 г.  

Следует отметить, что Министерство сельского хозяйства разработало Новую Программу – Док-
трина продовольственной безопасности развития сельского хозяйства РФ, которая утверждена Указом 
Президента РФ В. В. Путина 21 января 2020 г., №20 и введена в действие вместо утратившей свою 
значимость программы, принятой в январе 2010 г, № 120, ст. 502.  

Президент В. В. Путин рекомендовал внедрять быстрее в производство аграрных исследований 
разработанные новые технологии. 

Геохимические современные исследования компонентов ландшафта по повышению продуктив-
ности сельскохозяйственных культур проводили в Москворецко-Клязьминском физико-географиче-
ском районе Московского региона, расположенного в пределах моренных равнин подзоны хвойно-ши-
роколиственных лесов с дерново-подзолистыми почвами. [1]. 

Динамика и функционирование ландшафтов в процессе эволюции происходят под воздействием 
как природных, так и антропогенных факторов. Но следует отметить, что роль последних очень велика 
и они в процессе развития могут изменить направленность потока вещества и энергии, их латеральные 
и радиальные связи, осуществляющиеся через поверхностный сток, биогенную миграцию химических 
элементов, происходящую между химическим составом почв и растительности.  

Для решения актуальных проблем в исследованиях применялся современный ландшафтно-гео-
химический метод, когда профиля закладывали по катенам – в направлении потока вещества от авто-
номных позиций ландшафтов к подчиненным, в шести видах современных ландшафтов: лесных, луго-
вых, антропогенных, гидроморфных, трансаквальных и аквальных [1, 2], сопровождавшихся отбором 
проб компонентов ландшафтов с последующим их химическим анализом [3]. 

Важную роль в геохимических исследованиях по повышению продуктивности сельскохозяй-
ственных культур занимает главный компонент ландшафта – почва.  

М. А. Глазовская о почве писала так: «Почва – это один из самых информативных блоков ланд-
шафтно-геохимической системы, ее центральное ядро, в котором встречаются и взаимодействуют по-
токи вещества и энергии, связывающие все компоненты ландшафта в единое целое» (с. 17)[4].  

Необходимо отметить, что Кирюшин В. И. занимался важными аграрными вопросами, направ-
ленными на повышение продуктивности растений. Он разработал и обосновал теорию адаптивно-ланд-
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шафтного земледелия и проектирования агроландшафтов. [5]. 
Величины рН водн. и солев. почв, соответственно, в автономных позициях агроландшафтов ко-

лебались в пределах 6,1 - 6,5, а в элювиально-аккумулятивных – 4,6 - 5,1. Оптимальная реакция почв 
для произрастания и развития растений в элвиально-аккумулятивных позициях ландшафтов изменя-
лась от 4,7 (картофель, люпин), до 6,5 (петрушка, ревень, кабачки, морковь, тыква, томаты, репа, 
редька). Следует отметить, что роль внесенных в почву минеральных и органических удобрений в 
условиях слабокислой реакции почвенной среды возрастает.  

Определяли в изучаемых почвах химический состав водных вытяжек , который свидетельствует 
об обеднении их легкорастворимыми солями. Состав водных вытяжек из почв имеет гидрокарбонатно-
кальциевый состав с изменением величин минерализации от 15 до 120 мг-л. Преобладающей формой 
общего азота в водных вытяжках из почв являются минеральные формы. Максимальные величины ми-
нерального азота и фосфора выявлены в гумусовых горизонтах почв элювиальных позиций. Общее 
железо почв гидроморфных катен превалирует в связи с оглеением их в нижних горизонтах.  

Важную роль в повышении продуктивности культурных растений играет органическое веще-
ство. Рассмотрим вариабельность запасов органического вещества с целью повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур, произрастающих на зональных дерново-подзолистых почвах по сезо-
нам. Максимальные значения запасов гумуса в 0-50 см слое почв катен выявлены в ландшафтах, заня-
тых посевами сельскохозяйственных культур весной, а минимальные – в конце лета – осенью. (Рис. 1).  

 
Рис. 1. Запасы гумуса в почвах ландшафтов сельскохозяйственных катен по сезонам (%). 
 Малое содержание гумуса в почвах ландшафтов осенью обусловлено не только почвообразова-

тельным процессом, но и антропогенной деятельностью – применением севооборотов, отчуждением 
значительной части растительной продукции с урожаем при недостаточном внесении удобрений.  

Изучали физико-химические свойства почв с целью улучшения качества и повышения продук-
тивности растений. При определении таких показателей физического состояния почв, как водопрони-
цаемость, применяли (метод малых заливных площадей), который изменялся в зависимости от состо-
яния угодий – от вполне удовлетворительного (70 мм в час) до неудовлетворительного (менее 30 мм в 
час, согласно классификации Н. А. Качинского) [6]. 

Для осуществления и решения актуальных проблем применяли современный ландшафтно-гео-
химический метод исследований, когда профиля закладывали по катенам – в направлении потока ве-
щества от автономных позиций ландшафтов к подчиненным, в шести видах современных ландшафтов: 
лесных, луговых, антропогенных, гидроморфных, трансаквальных и аквальных, сопровождающихся 
отбором проб компонентов ландшафтов с последующим их химическим анализом [2]. 

Следует обратить внимание и на экологическое состояние почв агроландшафтов, которое испы-
тывает ухудшение в связи с окультуриванием, деградацией [7], эрозией [8]. На состояние и экологию 
почв оказывают влияние: несоблюдение норм и сроков при внесении удобрений, применение механи-
зации, уплотняющей почвы, загрязнение их нефтепродуктами, мазутом, а также в результате подтоп-
ления и затопления водами созданных водохранилищ.  

Для получения высоких и устойчивых урожаев анализировали перепревший навоз, отобранный 
в Пушкинском районе Московского региона, в котором проводили определение содержания химиче-
ских элементов на спектрофотометре Optima – 4300 DV («Perkin-Elmer»). (США\. В перепревшем 
навозе выявили наличие таких важных для роста и развития растений химических элементов, как: ка-
лий в количествах – 21270 мкг\г, кальций – 9650 мкг\г; магний – 6210 мкг\г, фосфор – 4680 мкг\г; сера 
– 4650 мкг\г. и др., способствующих повышению продуктивности и активизации развития роста расте-
ний).  

Проводили анализ таких культур, как: зерно кукурузы и клубни картофеля. Результаты исследо-
ваний свидетельствуют о том, что максимальных значений в зерне кукурузы достигали такие эле-
менты, как: Р – 3876 ,4; К – 3553,9; Mg – 1685,5; S – 610 – 40 мкг\г. Элементы-канцерогены свинец, 
представлен в сотых долях мкг\г, а кадмий – тысячных.  

Анализировали также и плоды картофеля в стадии физиологической спелости, отобранного 
вблизи д. Дарьино, Пушкинского района Московской области. Значительные (26594, 1 мкг\г) концен-
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трации калия выявлены в плодах картофеля. В клубнях картофеля обнаружены большие величины фос-
фора (5109,2 мкг\г.). Содержание серы составляло 1579,0 мкг\г. Величины Mg содержались в значе-
ниях– 1498,7; кальция – 455, 6; кремния – 54,3; натрия – 56,6; железа – 49,2; цинка – 21, 2 мкг\г.  

Рекомендации. На основании анализа отобранных и проанализированных образцов почв с целью 
повышения продуктивности сельскохозяйственных культур рекомендуем правильно и своевременно 
обрабатывать почву, регулярно контролировать содержание и пути миграции химических элементов в 
ней, вносить своевременно с соблюдением норм и правил удобрения, чередовать севообороты и др.  

Выводы. В результате разработки и применения современных новых технологий изучены осо-
бенности формирования, функционирования, количественного распределения химических элементов 
в компонентах агроландшафтов с выявлением путей миграции и аккумуляции их на биогеохимических 
барьерах, определения местоположения источников загрязнения, с предложением рекомендации по их 
устранению. Для улучшения экологии в компонентах ландшафтов и окружающей их среды получения 
чистой качественной продукции необходимо сбалансировать питание для продления жизни людей, что 
имеет важное значение в период активизации научно-технического прогресса.  
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Аннотация. Выявляются возможные связи ландшафтных условий с формированием природных фоновых характеристик 
речных вод, которые могли бы служить критериями регионального антропогенного загрязнения. Сделан вывод о существо-
вании двух основных региональных факторов: степень заболоченности (индикаторные показатели: ХПК, перманганатная 
окисляемость /ПО/, цветность, Fe) и влияние подземных вод (минерализация, солевой состав, F, Sr). 
Abstract. Possible connections of landscape conditions with the formation of natural background characteristics of river waters, which could serve 
as criteria for regional anthropogenic pollution, are revealed. It is concluded that there are two main regional factors: paludification (indicator 
indices: COD, permanganate oxidability, chromaticity, Fe) and the influence of groundwater (mineralization, salt composition, F, Sr). 
Ключевые слова: Типы ландшафтов, малые реки, природный фон, заболоченность, эндогенный фактор. 
Keywords: Types of landscapes, small rivers, background concentrations, paludification, autogenic factor. 

Введение. Юго-восточные и восточные склоны Валдайской возвышенности в Тверской области – 
регион формирования стока р. Волги в самой верхней части ее бассейна. Именно здесь складывается ха-
рактерный облик химического состава речных вод, которые служат основным источником питания 
Иваньковского водохранилища, используемого для водоснабжения г. Москвы. В связи с этим вопросы 
качества воды всегда будут оставаться важнейшими в практическом плане, а изучение степени влияния 
антропогенных факторов на фоне слабо изученных природных особенностей региона, актуальными. Во-
прос осложняется тем, что многие гидрохимические характеристики имеют двойной генезис, а разнооб-
разие сочетаний ландшафтных стокоформирующих условий с антропогенной нагрузкой может приводить 
к критическим значениям показателей пригодности речной воды. Вопросам дифференциации качества 
речных вод в различных природных обстановках Тверской области посвящено настоящее исследование.  

Использованные материалы и методические подходы. Работа выполнена по данным гидро-
химической съемки, проведенной в конце июля 2021 г. в рамках проекта РНФ. Отбор и обработка проб 
проведены по методикам, используемым на сети мониторинга поверхностных вод Росгидромета. Хи-
мические анализы выполнены в лаборатории Тверского ЦГМС. Точки отбора проб на реках выбира-
лись с расчетом, чтобы они замыкали водосбор, который находится по возможности на участке наиме-
нее затронутым антропогенным влиянием в пределах одного типа ландшафта. Это позволяет считать 
гидрохимические характеристики наиболее приближенными к природным фоновым значениям. В ка-
честве картографической основы взята ландшафтная карта из атласа Калиниской области [1]. При ее 
построении типизация ландшафтов основывалась на приоритете рельефа и растительности. Преиму-
щество ее использования в том, что ландшафтные выделы на ней охватывают наиболее крупные 
участки и в наибольшей степени покрывают водосборы малых рек – притоков р. Волги. В этом заклю-
чен и недостаток – внутри выделов могут наблюдаться неоднородности, существенно влияющие на 
формирование речных вод. При анализе результатов в работе также использованы более подробные 
ландшафтные карты поздних лет изданий [4], Тверской геологоразведочной партии под руководством 
Л.П. Левченко 1999 г., из монографии [2], ландшафтно-геохимическая карта России (nationalatlas.ru), 
карта-схема из [3]. В пределах каждого типа ландшафта отобрано и проанализировано 3–5 серий проб 
воды (далее в списке через дробь указаны номера створов, в числителе тип ландшафта по [1], название 
реки – населенного пункта, в круглых скобках номер ландшафта по [4], в квадратных скобках по [2]): 

1. Холмистых гряд с преобладанием земледельческих угодий: 1/1 Кашинка (38в), [171ж]; 1/2 
Страчка (4б), [148в]; 1/4 Тьмака (88в), [125г]; 1/5 Скобра (88б), [124в]. 

2. Озерно-холмистый с сосновыми и еловыми лесами: 2/1 Волга – Селижарово (7а, 13 а, 15а, 65а, 
69а, 70а, 82а), [27д, 36в, 37в, 88г, 35в, 28д, 31е, 34а]; 2/2 Селижаровка (7а, 8а, 13а, 16а), [37в, 38и, 39г, 
33г, 40е]; 2/3 оз. Пено (7а, 13 а, 15а, 65а, 70а, 82а), [28д, 35в, 31в]. 

3. Возвышенных равнин с глубоко врезанными долинами: 3/3 Итомля (66б, 72а, 76в), [102е]; 3/4 Ту-
довка (68а, 77в, 80а), [80в, 87е]; 3/5 Бойня (72б, 85б), [100в]; 3/6 Держа (73в, 85б), [95е]; 3/7 Шоша (73в), [99и, 
96з, 97з]; 3/8 Лойка (9в, 39в), [205в]; 3/10 Волга – Ржев (7а, 13а, 14ав, 15а и др.), [85е, 100в, 84а, 86е и др.]. 

4. Слабоволнистых равнин: 4/1 Медведица (4б, 20б, 37а), [153е, 147е]; 4/2 Молога (4б, 21б, 52б), 
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[177в]; 4/3 Щетинка (19б, 21б), [204е]. 
5. Возвышенных слаборасчлененных равнин: 5/1 Большая Коша (5б, 14в, 17а, 64а), [103в]; 5/2 Малая 

Коша (14в, 66б, 72а), [103в]; 5/3 Песочня (68а), [78е]; 5/4 Осуга – Озерецкое (5б, 14б), [107в, 108е, 105е, 
106з]; 5/5 Осуга – Б. Борок (5б, 14б, 14в), [113и, 11в, 108е]; 5/6 Холохольня (72а), [102е, 101е]. 

6. Низменных песчаных равнин с древними дюнами и сфагновыми болотами: 6/1 Логовежь (20б, 
34б), [149е]; 6/2 Осеченка (33а, 6б, 103), [151д]; 6/3 Орша (53а, 101), [138д, 141е]; 6/4 Созь (53а, 101), 
[140к]; 6/5 Кимрка (42в, 58б), [162е (132д)]; 6/6 Большая Пудица (42в, 58б), [162е (139д)]; 6/7 Ивань-
ковское вдхр. – Тверь (комплекс ландшафтов). 

Для других типов ландшафта участки со слабым влиянием антропогенных факторов и доступно-
стью для обследования выделить не получилось. Набор анализируемых параметров включал 41 пока-
затель и соответствовал полной программе наблюдений в пунктах мониторинга поверхностных вод на 
сети Тверского ЦГМС (РД 52.24.309-2016), из которого исключены пестициды и добавлены фтор, ба-
рий, литий, стронций и перманганатная окисляемость. Выделены приоритетные показатели, макси-
мально влияющие на качество речных вод с использованием ПДК. Заболоченность водосборов опре-
делена с использованием космоснимков, и может считаться ориентировочной. 

Анализ результатов. Все ландшафты Тверской области относятся к классу равнинных, их объ-
единяет общее ледниковое происхождение. По степени дренированности ранее были выделены три 
большие группы – дренируемые (самый верхний участок Волги от истока до впадения в оз. Стерж, 
Тихвина, Сишка, Холохольня), замедленно дренируемые (Руна, Кудь, Песочня, Бойня, Черемошня, 
большая часть водосбора р. Тверцы) и недренируемые с болотами (правые притоки Волги на участке 
около г. Пено (в), к которым по условиям примыкает р. Тьмака) [5]. В геохимическом отношении тер-
ритория находится в южно-таежных и подтаежных зональных типах ландшафтов с очень высоким по-
тенциалом климатической миграции и умеренной интенсивностью биологического круговорота. Пре-
обладают миграционные потоки или радиальные, или равной интенсивности радиальные с латераль-
ными (nationalatlas.ru). Для некоторых группировок речных водосборов внутри ландшафтных типов 
можно отметить свойственные им особенности химического состава речных вод. 

1. Особенностью этой группы рек является резкое преобладание над остальными элементами 
содержание растворенного марганца. Максимальная его концентрация (1,92 мг/л, или 192 ПДК) обна-
ружена в р. Тьмаке при степени насыщения воды кислородом в точке отбора пробы 50 %. Водосбор 
Тьмаки находится в сильно заболоченном районе с болотами в основном низинного типа. Здесь отме-
чено самое высокое содержание органического вещества по ПО (23 мгО/л) и отношение ПО/ХПК = 71 
%, характеризующее присутствие органического вещества болотного происхождения. На втором месте 
после марганца по кратности превышения ПДК находятся цинк и медь (2–4 ПДК). Водосбор р.Страчки 
расположен в умеренно заболоченном районе с болотами разного типа [3], чем частично объясняются 
экстремально высокие концентрации металлов. В этом ландшафтном типе главными загрязнителями 
почвы отмечались As, Pb, Zn, Co, Cu, Mn, Mo и др. металлы, содержание которых превышает фоновые 
значения в 2–4 раза. Плотность загрязненности ими по Zc допустимая (данные ВВГРП). 

2. Речные воды в этих створах формируются в ландшафтном типе с самыми крупными озерами 
области на водосборе. Вся территория расчленяется на участки от слабо- до сильно заболоченных с 
болотами разных типов [3] и находится в ореоле повышенного природного содержания Fe, где гидро-
экологическое состояние благоприятное. Для этого типа ландшафта характерные вещества в речных 
водах: Cu, Zn (2-3 ПДК) и ХПК (до 2,5 ПДК). Органические вещества по преобладанию выходят на 
первое место в оз. Пено. Повышенные величины ПО (15-17 мгО/л) и отношение ПО/ХПК (до 40-45 %) 
указывают на сохранении влияния заболоченности на качество волжских вод в этих створах. 

3. Данный тип ландшафта характеризуется слабой заболоченностью и наиболее высоким антропо-
генным воздействием со стороны сельского хозяйства [1]. Водосборы Итомли, Бойни и ближайшая к г. 
Ржеву часть водосбора Волги находятся в умеренно неблагоприятном гидроэкологическом состоянии 
внутри ореолов комплексного техногенного загрязнения, среди широкого спектра элементов которого сле-
дует выделить окисляемость, Fe, Mn и Cd. Остальные водосборы малых рек находятся в относительно бла-
гоприятном или благоприятном (Тудовка в заповедной зоне) гидроэкологическом состоянии. Юго-запад-
ная часть этого типа ландшафта находится в ореоле повышенного природного фона Fe. В водозаборах под-
земных вод на водосборах рек Держы и Шоши отмечено природное загрязнение Mn (вероятна эндогенная 
составляющая). На северо-восточной части территории этого типа ландшафта (водосборы рек Лойки и Ре-
шетихи) в ореол техногенного загрязнения включают минерализацию и жесткость, Cr, Be, окисляемость 
(данные ВВГРП). Плотность загрязненности почв тяжелыми металлами в целом допустимая, характер-
ными компонентами которых на водосборе Итомли являются Mn, Sb, Co, As, V и др.Ведущая геохимиче-
ская роль марганца отразилась в высоких его концентрациях в воде рек Лойки и Решетихи (соответственно 
26 и 12 ПДК), Шоши и Бойни (14 и 9,5 ПДК), Держи и Тудовки (4-5 ПДК). Только на водосборе Итомли 
этот элемент уступает Cu и Zn. Следует отметить, что в створе г.Ржева концентрация марганца (2,9 ПДК) 
существенно ниже, чем в большинстве притоков Волги, а также относительно невысокую концентрацию 
растворенного органического углерода (кроме рек Бойни и Шоши). 

4. В этом типе ландшафтов по концентрациям марганец остается ведущим показателем (в р. Щетинке 
до 26 ПДК), вместе с Zn и ХПК повышено содержание Сорг (14-18 мг/л). По данным ВВГРП водосборы рек 
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Медведицы и Щетинки находятся в ореолах повышенного природного фона Fe. В Медведице и Мологе по-
вышено содержание Cu (около 2 ПДК), гидроэкологическое состояние на водосборах этих рек умеренно 
неблагоприятное, загрязнение почв тяжелыми металлами допустимое. Главные загрязнители почв водо-
сбора р.Мологи – Sb, Co, Cu, Se, As и др. Этот водосбор отличается очень сильной заболоченностью, болота 
переходного и низинного типа [3]. Гидроэкологическое состояние водосбора Щетинки благоприятное. 
Наборы основных характеристик по водосборам в значительной степени разнятся. Показатели воды Ще-
тинки отличаются более низким содержанием органического вещества по ПО (7,0 мгО/л) и более низким 
отношением ПО/ХПК = 19, что связано с более слабой заболоченностью ее водосбора. 

5. Для этого типа ландшафта нет единого характерного преобладания в речных водах концентра-
ций какого-нибудь параметра. Объединяет водосборы малых рек повсеместно слабая заболоченность (низ-
кие концентрации ПО – до 10 мгО/л и величины отношения ПО/ХПК – до 26 %), их пространственная 
приближенность к границам повышенных природных фонов Fe с внешней стороны (помимо рек Холо-
хольни и Осуги ниже г. Кувшиново, водосборы которых находятся внутри ореолов). В створе Осуги в д. Б. 
Борок отмечено в водозаборах присутствие Cd, Mn и Ba, вероятно природного эндогенного происхожде-
ния. Эти же элементы находятся и в перечне гидрохимических показателей, загрязнение которыми обу-
словлено техногенным воздействием (в том числе Fe, Ni, Pb, Cr, жесткость, окисляемость, минерализация). 
Холохольня – единственная река, в которой содержание нитритов превысило ПДК в 1,5 раза. Гидрогеоло-
гическая обстановка на водосборе р. Песочни благоприятная, р. Осуги выше г. Кувшиново – относительно 
благоприятная. На остальных речных водосборах – умеренно неблагоприятная. На левобережных притоках 
Волги – реках Большой и Малой Коше – характерные вещества: Zn, ХПК и Mn (1-3 ПДК). Эти показатели 
и медь присутствуют в качестве основных во всех остальных реках, только меняя позиции по значимости. 
Например, проходя через г. Кувшиново, воды Осуги обогащаются марганцем, фенолами и немного цинком 
(до 2-3 ПДК), тогда как в фоновом створе в с. Озерецком относительно других показателей повышена ве-
личина ХПК (2,6 ПДК). Вероятно сказывается наличие выше по течению водоемов. 

6. Особенностью водосборов данного типа ландшафтов является наиболее существенная по ре-
гиону роль в химическом составе речных вод растворенного Feобщ. В р. Осеченке его концентрация 
составила почти 10 ПДК, в Орше 7,5 ПДК, в других реках 1-3 ПДК. Исключение – р. Большая Пудица, 
где его содержание 0,9 ПДК. Сказывается очень сильная заболоченность первых двух речных водосбо-
ров с преимущественно верховыми болотами. Показатель ПО достигает 40 мгО/л в Орше, а отношение 
ПО/ХПК 54 %. В реках Сози и Осеченке эти показатели немного ниже (соответственно 32 и 27 мгО/л 
и 38 и 35 %). Слабая заболоченность в самых верховьях Большой Пудицы ниже по течению сменяется 
умеренной заболоченностью. Водосборы большинства рек находятся внутри крупных ореолов техно-
генного загрязнения Fe, Mn, Cd, Ba, Ni, Pb, Cr (данные ВВГРП). На водосборе р. Логовежь гидрогео-
логическая обстановка неблагоприятная, в водозаборах присутствует Mn. Гидрогеологическая обста-
новка на водосборе Осеченки благоприятная, на остальных – умеренно неблагоприятная. Загрязнен-
ность почв тяжелыми металлами допустимая (Zc = 2,5-8,4) с максимальным значением на водосборе 
Орши около болота Васильевский Мох.  

Выводы. Химический состав речных вод формируют два основных процесса. Первый характерен для 
ландшафтов с болотами верхового типа. Типичные повышенные значения гидрохимических параметров в 
них: органические вещества по ХПК, ПО, Сорг, цветность, Fe, в меньшей степени фенолов, которые прояв-
ляют четкую корреляционную связь между собой. Наиболее яркие примеры таких рек: Осеченка, Тьмака, 
Созь и Орша. Влияние на пути озер сказывается в снижении в воде концентрации Fe, например, оз. Пено, 
реки Осуга и Страчка, Иваньковское водохранилище. Второй основной формирующий процесс – влияние 
подземных вод, залегающих в известняковых породах и подпитывающих вышележащие горизонты. Он про-
является в повышении минерализации речных вод (реки Кимрка, Молога, Решетиха) и содержании макро-
компонентов – Ca, Mg, реже Na, SO4. Их концентрации четко коррелируют между собой и с содержанием F, 
слабее с Sr и Р. В большинстве рек такого четкого проявления ведущего процесса не наблюдается. Повсе-
местно определяет качество воды Mn, генезис которого весьма разнообразен, но в большей степени имеет 
природный фактор, о чем говорит средней силы корреляционная связь с ПО и Si. Несколько уступает ему 
по концентрациям также широко распространенный Zn. Для более четкой интерпретации происхождения и 
миграции этих элементов требуются дальнейшие исследования. Полученные гидрохимические характери-
стики можно считать природными фоновыми в первом приближении для этого региона и летнего сезона.  

Работа выполнена по ГЗ АААА-А19-119021990093-8 (FMGE-2019-0007). 
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Аннотация. В связи с увеличением количества и площадей городов и, как следствие, увеличением загрязняющих веществ, 
поступающих от плотно заселённых искусственных ландшафтов, селитебные территории нуждаются в новых решениях 
для поддержания экологического равновесия. Наличие и стабильное функционирование природных экосистем внутри город-
ской среды обеспечивает стабильное экологическое благополучие. Очистные сооружения становятся важными регулято-
рами перераспределения биогенных элементов в урбоэкосистемах. Работа выполнена на примере городского округа Элек-
тросталь. Предлагаемое нами решение – создание искусственных лесов на месте пустырей и непродуктивных земель с ис-
пользованием потоков биогенных элементов от очистных сооружений, что относится к природоподобным технологиям. 
Abstract. Due to the increase in the number and area of cities and, as a consequence, the increase in pollutants coming from densely 
populated artificial landscapes, residential areas need new solutions to maintain ecological balance. The presence and stable func-
tioning of natural ecosystems within the urban environment ensures stable ecological well-being. Wastewater treatment plants are 
becoming important regulators of the redistribution of nutrients in urban ecosystems. The work is carried out on the example of the 
city district of Elektrostal. The solution we propose is the creation of artificial forests on the site of wastelands and unproductive lands 
using streams of biogenic elements from sewage treatment plants, which refers to nature–like technologies. 
Ключевые слова: искусственный ландшафт, биогеохимические потоки, очистные сооружения, городской округ Электро-
сталь 
Keywords: аrtificial landscape, biogeochemical flows, sewage treatment plants, Elektrostal city district 

Цель данной работы – разработать комплекс искусственных ландшафтов с древесной раститель-
ностью на базе перераспределения потоков биогенных элементов от существующих и перспективных 
очистных сооруженийна неиспользуемые территории для получения экологических, социальных и ма-
териальных выгод.  

Цель работы определила постановку задач:  
1) Проанализировать природные условия, инфраструктуру и влияние антропогенных факторов 

на состояние экосистем городского округа Электросталь;  
2) Создать на основе полученных данных ГИС как основу для расчетов перераспределения био-

геохимических (БГХ) потоков с целью создания искусственных лесных ландшафтов;  
3) Оценить эффективность разработанной модели. 
Объектами исследования являются: данные по количеству и качеству сточных вод от имеющихся 

очистных сооружений городского округа Электросталь, селитебные зоны, лесные массивы, пустыри, 
промышленные территории городского округа Электросталь.  

В ходе работы построена модель перераспределения БГХ потоков от очистных сооружений к 
спроектированным искусственным ландшафтам на основании данных, полученных из открытых ис-
точников [3,4]. С помощью ГИС расчетными методами получены основные параметры планируемых 
ландшафтов (обеспеченность биогенными элементами на единицу площади, возможный прирост био-
массы, площади создаваемых лесных массивов, потенциальная утилизация СО2 новыми посадками) 
[5]. Выполнена экспертная оценка потенциального увеличения биоразнообразия в пределах лесных 
массивов городского округа Электросталь, увеличение способности ландшафтов к самоочищению для 
очистки диффузных стоков [1, 2].  

Создание подобных модельных ландшафтов в сочетании с новыми очистными сооружениями 
даст возможность получить ряд важных экологических и экономических выгод непосредственно для 
городского округа Электросталь:  

1) Утилизация жидких и твердых отходов путем перенаправления потоков от очистных соору-
жений, отходов производств, бытового мусора, на пустыри, которые не используются администрацией 
и населением;  

2) Получение древесины, которую можно использовать в качестве сырья для производства по-
лезной продукции (то есть создание в городском округе конкретных бизнес-проектов с экологической 
концепцией);  

mailto:chi4ekina@yandex.ru
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3)Данный комплекс даст возможность снизить ответственность ряда предприятий за выбросы и 
позволит уменьшить финансовые издержки производств за счет углеродных квот, а также позволит-
снизить штрафы за экологические нарушения;  

Улучшение экологической ситуации городского округа Электросталь приведет к повышению 
инвестиционной привлекательности округа для строительных компаний (за счет увеличения стоимо-
сти жилья в данном округе); 

Поможет улучшить состояние рекреационных зон и увеличить их площади за счет восстановле-
ния неиспользуемых земель (в том числе, нарушенных в результате пожаров, происходящих в 70-х 
годах прошлого века). 

Работа выполнена в рамках темы государственного задания МГУ № 122011800459-3 «Почвен-
ные биомаркеры: идентификация, устойчивость, активность, возможность использования для мони-
торинга». 
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СРЕДНИХ ВЕКОВ ДО НАШЕГО ВРЕМЕНИ 

CHANGES IN THE ACTIVITY OF MICROBIAL BIOMASS IN GRAY FOREST SOIL FROM THE 
MIDDLE AGES TO THE PRESENT TIME 
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Аннотация. Изучены почва курганной насыпи 800-летнего возраста и погребенная под ней палеопочва. Определены их фи-
зико-химические свойства и показатели активности микробной биомассы – базальное и субстрат-индуцированное дыхание, 
рассчитан дыхательный коэффициент. Проведено сравнение свойств погребенной 800 и 100 лет назад почвы в зоне форми-
рования серых лесных почв средней полосы РФ.  
Abstract. The soil of the Kurgan mound of 800 years of age and the buried paleosoil were studied. Their physicochemical properties 
and indicators of the activity of microbial biomass – basal and substrate-induced respiration – were determined, and the respiratory 
coefficient was calculated. A comparison was made of the properties of the soil buried 100 years ago and 800 years ago in the zone of 
formation of gray forest soils of the middle zone of the Russian Federation. 
Ключевые слова: средние века, курганная насыпь, гумус, дыхание почвы, эволюция почв. 
Keywords: middle ages, kurgan mound, humus, soil respiration, soil evolution. 

Почва – это естественно-исторический объект со специфическими свойствами и характеристи-
ками, что позволяет использовать ее при палеоэкологических исследованиях. Изучение погребальных 
археологических памятников является наиболее многообещающим способом повышения эффективно-
сти и информативности исследований в области истории развития почв, природной среды и общества.  

Известно, что почвы, погребенные под валами и насыпями археологических памятников, изоли-
руются от влияния внешней среды, тем самым обеспечивая сохранение свойств прежних эпох, в кото-
рые почва сформировалась, а почвенный профиль выступает в роли архива, хранящего в себе инфор-
мацию обо всех фазах развития, наложенных друг на друга этапах и стадиях. Исследуя погребенные 
почвы, мы получаем возможность сравнить состояние почвенного покрова в различные исторические 
эпохи, рассмотреть особенности развития природной среды и детально анализировать ее отдельные 
компоненты. 

В результате за последние десятилетия сложилось новое научное направление, которое принято 
называть археологическим почвоведением. Достигнуты значительные успехи в изучении целого ком-
плекса морфологических, химических, магнитных, микроморфологических свойств почвы, а также в 
области палинологического, микробиоморфного анализа, изучения органического вещества и тяжелых 
металлов в почвах и культурных слоях поселений. Отдельным новым направлением изучения являются 
микроорганизмы как почв и культурных слоев поселений [1, 2], так и погребенных под насыпями ар-
хеологических объектов почв в сравнении с фоновыми [3]. Изучение микробных сообществ и отдель-
ных групп микроорганизмов, например, трофических групп, уже проясняет детали древних обрядов в 
пионерских работах [4, 5].  

Исследованный археологический памятник расположен у с. Кременье в Ступинском районе 
Московской области [6]. Ключевой особенностью памятника следует считать синхронность грунтовых 
кремаций (грунтовые кремации, помещенные в небольшие ямки) и курганной части могильника, со-
ставляющих единый комплекс [7]. 

Объектом исследования являлись почвы могильника, включающие курган XII века (русское 
население, вятичи), насыпь кургана и погребенные под курганом почвы 800-летнего возраста (под ос-
новной насыпью кургана, мощностью до 80 см). Насыпь кургана имеет в настоящее время диаметр 15 
м и высоту до 1,3 м. Она повреждена грабительским вкопом размером 3×4 м, датируемым началом XX 
века (мощность слоя досыпки до 30 см), и плужными бороздами лесокультурной площади. Курган был 
вскрыт траншейным способом с ориентацией траншеи с севера на юг. Опорный стратиграфический 
разрез заложен на неповрежденном плугом участке, с плоским ровным микрорельефом насыпи кур-
гана, на стенке траншеи западной экспозиции в южной части кургана. Он пересекал все слои курган-
ного сооружения. 

Морфологическое описание разреза приведено в таблице.  
Из показателей активности микробных сообществ определяли базальное и субстрат-индуциро-

ванное дыхание почв ([8], с адаптацией коэффициентов, выполненной Т.С. Демкиной и Т.В. Кузнецо-
вой). По трем повторностям рассчитывали среднее значение показателей и величину стандартного от-
клонения. Основные химико-аналитические исследования образцов по общепринятым методикам [9] 
были проведены в ЦКП ИФХиБПП РАН, данные по магнитной восприимчивости этого объекта об-
суждались в сравнении с почвами степной зоны [10]. 
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Таблица. Описание разреза через насыпь и погребенную почву кургана XII века 
Горизонт, мощ-
ность, см 

Морфологическое описание 

А0, 0-3 Подстилка, состоящая из растительности различной степени разложения. Свежий, не-
однородной темно-серой окраски за счет наличия гумуса, пронизан многочисленными кор-
нями диаметром 0,1–0,3 мм; по гранулометрическому составу супесь с переходами к лег-
кому суглинку, непрочной структуры, рыхлый. Граница ровная, переход по плотности и 
окраске постепенный. 

А1, 3-15 Свежий, однородной серой окраски за счет наличия гумуса; встречаются единичные 
корни растений диаметром 0,1–0,3 мм; по гранулометрическому составу супесчаный, не-
прочно-комковато-глыбистой структуры, плотнее предыдущего. Граница ровная, пере-
ход по окраске постепенный. Гумусовый горизонт 

А1А2 
(АВ насыпь),  
15-58 

Свежий, неоднородной палевой с переходами к серовато-белесой и белесоватой окраске; 
по гранулометрическому составу ближе к песку-связному песку, непрочно-глыбистый, при 
слабом надавливании структуру теряет. Граница волнистая, переход по окраске посте-
пенный.Переходный гумусово-элювильный горизонт 

А2В 
(КС печина), 
58-75 

Переходный горизонт, осложненный культурным слоем с остатками керамической печ-
ной обмазки, использованной при строительстве курганной насыпи. По гранулометриче-
скому составу в полевом виде имеет утяжеление до супесчаного с переходами к легкому 
суглинку состава. Неоднородный, белесовато-палевый с переходами к светло-серым пят-
нам, глыбистый, плотнее вышележащего горизонта, граница перехода волнистая с мор-
фонами очень светло-серого цвета по ходам корней (языки до 8–10 см). Имеет включения 
керамических фрагментов печины кучно до 3 баллов (по шкале Глазовской, 1964, 5–10 
фрагментов на 1 кв. дм. стенки профиля).  
Не имеет признаков оподзоливания и выделяется как переходный горизонт АВ. 

В, 75-95 Свежий, белесовато-палевый, песчаный, по плотности чуть менее плотный, чем вышеле-
жащий, и нижележащий, признаков иллювиирования в виде глянцевых пленок не обнару-
жено, поскольку песчаные горизонты имеют весьма непрочные варианты рассыпаю-
щихся глыбистых отдельностей. Переход заметный, по цвету и изменению плотности, 
граница перехода ровная, вероятно, антропогенного происхождения, вероятно выравни-
вание площадки при строительстве насыпи кургана. 

[ВFe], 95-110 Влажноватый, белесовато-светло-желтый с ржавым оттенком и тонкими горизон-
тальными прослоями ржавого цвета железистый окисных соединений. Супесчаный, не-
прочно-глыбистый. Вероятно, нижняя часть горизонтов погребенной почвы, с предпола-
гаемой подрезкой серой лесной почвы времени строительства курганной насыпи. Переход 
постепенный по исчезновению ржавых оттенков окраски, граница слабоволнистая.  

ВС, 110-140 Влажноватый, белесоватый, песчаный, бесструктурный, плотность меньше, чем у вы-
шележащего, постепенно переходит в почвообразующие пески. 

 
Данные по интенсивности дыхания микроорганизмов (рис. 1) и по содержанию гумуса в 

исследованных почвах демонстрируют сходную картину с увеличением показателей в поверхностных 
горизонтах и горизонтах погребенных почв. 

Дыхательный коэффициент Qr – коэффициент устойчивости микробного сообщества – рассчи-
тывали как отношение величин базального дыхания и субстрат индуцированного дыхания [11, 12]. С 
увеличением Qr вниз по профилю снижается как устойчивость микробного сообщества, так и благо-
приятность условий развития микроорганизмов. Представленные на рисунке данные по разрезу Кре-
менье-1 демонстрируют обычную картину увеличения дыхательного коэффициента с глубиной. Разрез 
Кременье-2 отражает наличие погребенной почвы с активными микроорганизмами в зоне современной 
приповерхностной аэрации. Разрез Кременье-3 представляет из себя досыпку 100-летнего возраста. 

В наших профилях отмечается небольшое повышение содержания гумуса в строительном мусоре 
либо фрагменте ритуальной конструкции, при этом доля микробной биомассы в органическом угле-
роде здесь демонстрирует резкое снижение. Погребенная почва в данном курганном сооружении вы-
ражена слабо как морфологически, так и по показателям значений гумуса и магнитной восприимчиво-
сти почв.  

Анализ величины активности микробных сообществ (разрезы Кременье-1-2-3), а также физико-
химических свойств почв кургана, в особенности профильного распределения гумуса, позволяет кон-
статировать высокую сохранность свойств почвы, погребенной 100 лет назад под грабительским вы-
кидом, а также биогенное накопление магнитных минералов и органического вещества в современных 
дневных горизонтах сформированной на насыпи почвы. Насыпь кургана (XII век н.э.) с известным 
нуль-моментом почвообразования в момент строительства кургана (800 лет назад) может служить од-
новозрастной фоновой почвой для грунтов кремированных погребений XII века, расположенных в 
непосредственной близости от кургана на расстоянии 5–8 м. 

На курганной насыпи шло формирование почв разного возраста – 800 лет и 100 лет – по типу 
серых лесных почв на песках-супесях, что характерно для этой почвенной зоны. Ввиду небольшого 
времени формирования почвы, несопоставимого с возрастом зональных фоновых почв (10–12 тыс. лет) 
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на кургане выраженно представлены 
не все горизонты, характерные для се-
рых лесных почв. Собственный гори-
зонт иллювиирования, актуалистич-
ный почвообразованию на насыпи, ве-
роятно, имеет более длительное ха-
рактерное время, и относительно мо-
лодой возраст насыпи не позволяет 
нам отчетливо выделить полный 
набор горизонтов серой лесной 
почвы. 
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Рис.  Графики изменения с глубиной интенсивности ба-

зального и субстрат-индуцированного дыхания активного 
пула микроорганизмов в сравнении с дыхательным коэф-
фициентом для почвы насыпи 800-летнего и 100-летнего 

возраста 
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НА БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТЕПНЫХ ЛАНДШАФТОВ 
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Аннотация. В этом исследовании была оценена взаимосвязь между реакцией растительности на аридизацию климата и ее 
влияние на геохимические свойства почв, что имеет большое значение для понимания устойчивости степных ландшафтов 
при дальнейших тенденциях к потеплению климата. В результате исследования показано влияние климатических факторов 
на свойства растительных сообществ и их влияние на скорость возврата химических элементов в верхние горизонты почвы. 
Так же изучен химический состав каштановых и бурых полупустынных почв и оценен эффект от изменения растительного 
покрова на вариативность их геохимических параметров. Показано, что аридизация климата приводит не только к умень-
шению продуктивности ландшафтов и развития таких дегазационных процессов, как эрозия и опустынивание, но и к смене 
их биогеохимических свойств. 
Abstract. In this study, the relationship between the response of vegetation to climate aridization and its effect on the geochemical 
properties of soils was assessed, which is of great importance for understanding the stability of steppe landscapes with further trends 
towards climate warming. As a result of the study, the influence of climatic factors on the properties of plant communities and their 
influence on the rate of return of chemical elements to the upper soil horizons was shown. The chemical composition of Kastanozems 
and Calcisols was also studied and the effect of changes in the vegetation cover on the variability of their geochemical parameters was 
assessed. It is shown that climate aridization leads not only to a decrease in the productivity of landscapes and the development of 
such degassing processes as erosion and desertification, but also to a change in their biogeochemical properties. 
Ключевые слова: геохимия, почвы, растения, выветривание, Русская равнина 
Keywords: geochemistry, soils, plants, weathering, Russian Plain 

Современный этап развития биосферы характеризуется уменьшением биологического и ланд-
шафтного разнообразия, а, главное, снижением равновесия и устойчивости самих природных комплек-
сов. В силу небольшого уровня накопления биомассы степные ландшафты по уровню самоорганизации 
и устойчивости уступают многим другим природным зонам, что при изменении климата может приве-
сти к нарушению и достаточно трудному восстановлению их стационарного состояния [1]. Отмечают, 
что почвы степей представляют собой довольно консервативные образования и в течение голоцена 
климатические изменения не приводили напрямую к смене их типов [3]. В то же время выявлено, что 
произошло значительное изменение флористического разнообразия растительности евразийских сте-
пей, которое чаще всего уменьшается со снижением влагообеспеченности [4]. Влияние растений на 
свойства почвы порождает неоднородность биогеохимических закономерностей и процессов в различ-
ных пространственных масштабах, поэтому понимание последствий изменения структуры наземной 
растительности для ландшафтов в целом становится важной задачей, которая позволит ответить на 
вопрос о механизме влияния потепления климата на свойства степных ландшафтов.  

Целью данного исследования являлось определение геохимических особенностей каштановых и 
бурых полупустынных почв, а также оценка взаимосвязи между реакцией растительности на аридиза-
цию климата и влиянием этих изменений на свойства степных почв. Для реализации поставленной 
цели была оценена смена биоразнообразия растений и их биомассы с учетом климатического гради-
ента, динамика общего запаса химических элементов в растениях разных семейств и скорость их воз-
врата в верхние горизонты почвы в зависимости от климатических параметров, а так же определено 
влияние изменения растительного покрова на вариативность химических свойств почв. Для этого была 
исследована трансекта протяженностью более 700 км на территории юго-востока Русской равнины. В 
почвенно – географическом отношении район исследований расположен в зоне сухих и пустынных 
степей с зональным типом каштановых и бурых полупустынных почв на лёссовых породах и приуро-
чен к различным природным районам Нижнего Поволжья (Приволжская, Ергенинская возвышенности, 
Прикаспийская низменность).  

Климат является одним из основных факторов, определяющих поведение химических элементов 
в почве. Но полученные данные говорят о том, что интенсивность процессов химического выветрива-
ния в почвах сухостепной зоны достаточно низка [2]. Щелочная среда не только препятствует разру-
шению первичных минералов под действием процесса гидролиза, но и затрудняет миграцию химиче-
ских элементов в ионной форме. Только в верхних горизонтах почв, отмытых от солей и карбонатов, в 
обстановке более низких значений pH, способны создаваться условия для химического выветривания.  

В условиях слабого химического выветривания основным процессом, влияющим на миграцию 
химических элементов в степях, становятся биогеохимические взаимодействия в системе «почва-рас-
тение». В результате исследования выявлено, что при аридизации в степных ландшафтах происходит 
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смена растительных семейств в ряду: злаковая → злаково-разнотравная → злаково-полынная → по-
лынно-злаковая →полынно-маревая ассоциация. В этом ряду уменьшается биомасса и биопродуктив-
ность степных ландшафтов, но происходит увеличение накопление растениями химических элементов, 
связанных с солями: Ca, Mg, Na, S, Sr. Расчет поступления химических элементов с растениями в верх-
ние слои почв показал, что значения этого показателя для всех изученных элементов были выше в 
настоящих степях по сравнению с таковым в сухих и засушливых.  

Выявлено, что при увеличении среднегодовых осадков происходит увеличение поступления Р, 
S, Rb, K и Ca с растениями в почву, а «шаг» 2 градуса лучше всего отражает эти различия. Прямая 
корреляция со снижением среднегодовой температуры выявлена с поступлением Р, Rb, K и Ca с рас-
тениями в почву, при этом достоверные различия между исследованными группами выявлены при 
«шаге» в 100 мм. Однако лучше качественный переход в поступлении элементов с растениями в почву 
отражает показатель аридности климата, при увеличении его значения на каждые 5 единиц выявлено 
качественное увеличение поступления в почву с растениями Br, Ca, K, Mg, P, Sr, Mn и S. 

Показано, что аридизация климата приводит не только к уменьшению продуктивности ландшаф-
тов и развитие таких деградационных процессов, как эрозия и опустынивание, но и к смене их биогео-
химических свойств (рис.). Аккумуляция аридными видами узкого спектра химических элементов (Ca, 
K, S, Сl) ассоциирующихся с солями, ведет к дальнейшей деградации почвенного покрова и снижению 
его устойчивости.  

 
Рис. Диаграмма взаимосвязи между семейством растений, химическим составом почвы и 

климатическими параметрами в степных ландшафтах 
Снижение уровня атмосферных осадков приводит к засолению средней части почвенного про-

филя, а биогенная миграция катионов и анионов солей увеличивает еще выше их накопление в гуму-
совых горизонтах. Мобилизация таких элементов приводит к развитию ряда деградационных процес-
сов, например, засоления и осолонцевания. 
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Аннотация. На территории одного из крупнейших в мире месторождений калийных солей – Верхнекамском месторождении 
калийно-магниевых солей, изучено формирование ландшафтов в результате техногенного поступления солей. Зональные 
ландшафтообразующие факторы, определяющие формирование среднетаежных ландшафтов кислого и кисло-глеевого 
класса, осложняются поступлением водорастворимых солей с фильтрационными водами солеотвалов и шламохранилищ Na–
Cl состава и минерализацией свыше 300 г/л. Изучена роль микробиологических сообществ в формирование сульфидных со-
лончаков. В результате взаимодействия микроорганизмов, почв и высокоминерализованных вод, обогащенных сульфат-
ионами и железом, в таежных ландшафтах в солончаковых почвах возникает гидротроилитовый горизонт и формируются 
сульфидные солончаки. 
Abstract. On the territory of one of the world's largest deposits of potassium salts - the Verkhnekamsk deposit of potassium-magnesium 
salts, the formation of landscapes as a result of natural and technogenic salt inflow was studied. Zonal landscape-forming factors that 
determine the formation of mid-taiga landscapes of the acidic and acid-gley class are complicated by the influx of water-soluble salts 
with seepage water from salt dumps and sludge storages of Na–Cl composition and mineralization over 300 g/l. The role of microbio-
logical communities in sulfide landscape formation has been studied. As a result of the interaction of microorganisms, soils, and highly 
mineralized waters enriched with sulfate ions and iron, a hydrotroilite horizon in solonchak soils in taiga landscapes and sulfide 
solonchaks are formed. 
Ключевые слова: техногенный галогенез, солончак вторичный, микроорганизмы, сульфидогенез, восстановление железа  
Keywords: technogenic halogenesis, secondary solonchak, microorganisms, sulfidogenesis, iron reduction 

Воздействие горнодобывающей промышленности на окружающую среду является интенсив-
ным и многофакторным. Поступающие в природные геосистемы техногенные потоки приводят не 
только к увеличению загрязняющих компонентов в окружающей среде, но и трансформации ланд-
шафтно-геохимических процессов. В результате возникают природно-техногенные геосистемы, геохи-
мическая специфика которых может существенно отличаться от зональных. На территории одного из 
крупнейших в мире месторождений калийных солей – Верхнекамском месторождении калийно-маг-
ниевых солей, изучено формирование ландшафтов в результате техногенного поступления солей. Тех-
ногенные источники поступления солей, в частности солеотвалы и шламохранилища, являются основ-
ными источниками засоления. Фильтрационные воды, активно мигрируя с подземными водами раз-
гружаются в долинах рек, трансформируя геохимические параметры зональный лугово-алювиальных 
ландшафтов в сульфидные солончаки. 

Целью настоящего исследования являлось изучение генезиса сульфидных солончаков и роли 
микробиологической деятельности в их формировании. Исследование микробного разнообразия почв 
выполнено в центре коллективного пользования Пермского федерального исследовательского центра 
УрО РАН. Для изучения таксономического разнообразия микрофлоры образцов засоленных почв прове-
ден их метагеномный анализ по генам 16S рРНК на платформе MiSeq (Illumina). Анализ морфологии и 
микроструктуры проб почв и донных отложений в местах разгрузки засоленных подземных вод с ис-
пользованием сканирующих электронных микроскопов TESCAN MIRA 3 LMU и LEO 1430VP. Для ана-
лиза твердой фазы образцов был использован энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия (EDS; 
Oxford Instrument X-Max 80 EDS-system). Классификация ландшафтов выполнена по [1,3], почв по [4]. 

Сульфидные солончаки формируются в местах близкого залегания высокоминерализованных 
Na-Cl подземных вод, где формируются устойчивые ареалы засоленных почв с повышенным 
содержанием Cl–, K+, SO4

2–, Na+ на фоне зональных аллювиальных гумусовых глеевых почв. В долинах 
засоленых рек формируется солончак вторичный [по 4]. Техногенный галогенез проявляется в высоком 
значении суммы токсичных солей (до 26 %), что соответствует «очень сильной» степени засоления и 
содержании хлоридов (более 160 г/л в водной вытяжке почв верхнего горизонта), доли Naобм от емкости 
катионного обмена (ЕКО) (до 50%).  

Верхний горизонт солончака вторичного покрыт рыжей коркой мощностью 2 см. Анализ ми-
нералогического состава верхнего горизонта показал, что содержание железистых образований дости-
гает 85% от нерастворимой части пробы, а ожелезненных растительных остатков в некоторых пробах 
– 20%. Среди минералов выявлены гидрогетит, гетит и магматит.  

Нижний почвенный горизонт, мощностью 5-20 см, представлен черным гелеобразным веще-
ством с высоким содержанием остатков растительности и диатомовых водорослей. Содержание гид-
рогетита достигает 84%, обнаружены гематит и магнетит. Происходит образование сероводорода, зна-
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чение окислительно-восстановительного потенциала резко снижается (Eh = -156 – -197 мВ), развива-
ются восстановительные условия, и формирование гидротроилитового горизонта. Гидротроилит – об-
водненный сульфид железа, образующийся в восстановительной среде, минерал представляет собой 
гидрогель чёрного цвета с запахом сероводорода.  

В почвах обнаружены остатки бактериальных сообществ, покрытые железистыми образованиями, 
губки, остатки диатомовых водорослей из кремнистого материала обогащенных Ca, Fe и Cl с примесью Mg, 
Na, K, Al, P и S. При доминировании обычных для почвенной и водной среды протеобактерий в почвенных 
образцах значительную долю составляли бактерии, характерные для морской и других высокоминерализо-
ванных сред. На глубине 2–14 см (рис. a) преобладают гамма-протеобактерии рода Shewanella (79 и 75% в 
общей структуре микробиоциноза), являющиеся морскими микроорганизмами, способными к восстановле-
нию железа и марганца. Во всех изученных почвенных горизонтах более 4% от общего числа бактерий со-
ставляли представители рода Alicyclobacillus – ацидофильные аэробные бациллы, способные к окислению 
железа и серы. В горизонте, залегающем на глубине от 14 до 40 см (рис. b) в условиях анаэробиоза состав 
микрофлоры кардинально менялся. Наиболее многочисленными (26,38%) на данной глубине были бактерии 
рода Thiomicrospira, известные как анаэробные облигатно хемолитотрофные бактерии, окисляющие железо 
и серу. Также в значительном количестве (9–10%) обнаружены бактерии родов Marinobacter, Marinomonas, 
Idiomarina, известные как обитатели морской среды, 7% составляли эпсилон-протеобактерии рода 
Sulfurimonas, характеризующиеся способностью к денитрификации и окислению серы. 

Сульфатредуцирующие бактерии восстанавливают неорганические сульфаты до сульфидов в при-
сутствии водорода и органических веществ. На поверхности железа этот процесс интенсифицируется, 
так как железо, подвергшееся электрохимической коррозии, является источником водорода, который 
бактерии используют для восстановления SO4

2-. Сульфатредуцирующие бактерии активируют процесс 
соединения кислорода сульфатов с водородом на поверхности металла, что способствует образованию 
сероводорода, который вступает во взаимодействие с железом с последующим образованием серни-
стого железа FeS∙nH2O (гидротроилита) [2]. На поверхности почв происходит окисление железа и фор-
мирование рыжей корки солончака благодаря железо-окисляющим бактериям и кислородной обста-
новке.  

 
Рис. Структура микроценозов образцов почв (a – 4-14 см, b – 14-40 см) 

При изучении генезиса сульфидогенеза было изучено микробиологическое разнообразие техно-
генного засоления. Установлено, что засоление приводит к трансформации микробиоценозов и изме-
нению их геохимической роли в формировании свойств почв. В солончаке вторичном преобладают 
бактерии Shewanella, Acidocella и Acidophilium и Thiomicrospira, обитающие в морских и высокомине-
рализованных средах и способных восстанавливать железо, марганец, продуцировать сульфиды. В ре-
зультате взаимодействия микроорганизмов, почв и высокоминерализованных вод, обогащенных суль-
фат-ионами и железом, в таежных ландшафтах в солончаковых почвах возникает сероводородная об-
становка, гидротроилитовый горизонт и формируются сульфидные солончаки. 
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Аннотация. Разработка теоретических и прикладных вопросов исследования агроландшафтов в целях продовольственной, 
экологической безопасности России и глобальных задач современности, стоящих перед мировым сообществом, является 
одним из главных актуальных направлений междисциплинарного взаимодействия географической, экологической, биологиче-
ской и сельскохозяйственной наук. Решение проблемы устойчивого развития сбалансированного, продуктивного и экологи-
чески чистого сельского хозяйства должно базироваться на районировании и адаптивном использовании природно-клима-
тических ресурсов, биологических и экологических факторов страны. 
Abstract. The development of theoretical and applied issues of agricultural landscape research for the purposes of food and environ-
mental security of Russia and the global challenges of the present facing the world community is one of the main topical areas of 
interdisciplinary interaction of geographical, ecological, biological and agricultural sciences. The solution to the problem of sustain-
able development of balanced, productive and environmentally friendly agriculture should be based on zoning and adaptive use of 
natural and climatic resources, biological and environmental factors of the country. 
Ключевые слова: агроландшафты, районирование, состояние, динамика, управление, сохранение. 
Keywords: agricultural landscapes, zoning, condition, dynamics, management, protection. 

Разработка теоретических и прикладных вопросов исследования агроландшафтов в целях продо-
вольственной, экологической безопасности России и глобальных задач современности, стоящих перед 
мировым сообществом, является одним из главных актуальных направлений междисциплинарного вза-
имодействия географической, экологической, биологической и сельскохозяйственной наук. 

Обширность территории России, её значительная региональная, ландшафтная и экологическая 
дифференциация, богатство и разнообразие природно-климатических ресурсов являются нашими важ-
нейшими стратегическими преимуществами. Продовольственная самодостаточность – это также ре-
альное конкретное преимущество России и наш главный приоритет. 

В.В. Докучаев показал, в природе человек имеет дело не с отдельными природными телами, а с 
их сложным комплексом, целостной системой, "единым живым организмом". Он установил природные 
закономерности почвообразования, влияние сельскохозяйственной деятельности на почвообразова-
ние, заложил основы системного подхода к изучению почв, изучению природы, управлению сельско-
хозяйственными землями и агроландшафтами [4, 5, 12]. Его последователи В.Р. Вильямс, Л. Г. Рамен-
ский, Ф. Н. Мильков, В.Б. Сочава, В.А. Николаев и др. продолжили развитие теоретических и приклад-
ных основ агроландшафтоведения. В настоящее время большое внимание агроландшафтам уделяет 
Евразийский центр по продовольственной безопасности (Аграрный центр) МГУ им. М.В. Ломоносова. 

Значение ландшафтных исследований в современной географии и вклад Воронежской ланд-
шафтной школы в решение теоретических и методологических вопросов ландшафтоведения очень вы-
сок. Располагаясь в наиболее освоенных в сельскохозяйственном отношении ландшафтах лесостепной 
и степной зон, сильнейшим образом измененных человеком, в самом центре агроландшафтов России 
(Центральном Черноземье) – она по праву является лидером в их изучении. Об этом свидетельствуют 
многие публикации Ф.Н. Милькова, основателя Воронежской научной школы ландшафтоведов, посвя-
щенные агроландшафтам [8, 9, 10 и др.]. 

Агроландшафты, сельскохозяйственные ландшафты – это природно-производственные экоси-
стемы региональной размерности, где преобладают агроэкосистемы. В отличие от других сфер мате-
риального производства сельское хозяйство ведётся на огромной площади и территориально рассре-
доточено. В нём используются земля (как основное средство производства), свет, тепло, вода и живые 
организмы (растения, животные, микроорганизмы).Устойчивым и экономически эффективным сель-
ское хозяйство становится только когда оно максимально приспособлено к природным условиям (адап-
тивно), т.е. регионально-, ландшафтно- и экологически дифференцировано. 

Главным направлением в адаптации является районирование территории по природным усло-
виям для сельского хозяйства. Важно также для адаптации создавать и осваивать регионально-, ланд-
шафтно- и экологически дифференцированные агроландшафты и агроэкосистемы, сорта сельскохозяй-
ственных культур, применять адаптивные (природоподобные) приемы и технологии. Человек в своей 
деятельности должен следовать законам природы и гармонично с ней взаимодействовать.  

С целью информационного обеспечения регионально-, ландшафтно- и экологически дифферен-
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цированного сельского хозяйства, адаптивного размещения сенокосно-пастбищных и полевых экоси-
стем, рационального природопользования, сохранения плодородия почв, повышения продуктивности 
и устойчивости агроэкосистем и агроландшафтов нами разработано агроландшафтно-экологическое 
районирование 11-ти природно-экономических (экономических) районов страны – Северного, Северо-
Западного, Волго-Вятского, Центрального, Центрально-Черноземного, Поволжского, Северо-Кавказ-
ского, Уральского, Западно-Сибирского, Восточно-Сибирского и Дальневосточного [1, 2, 3 и др.]. 

Таблица. Основные принципы агроландшафтно-экологического изучения и оценки, конструирования и 
управления агрогеоэкосистемами и агроландшафтами 

Принципы Содержание принципов 
Принцип  
системности 

Адекватное отражение агрогеоэкосистемной сущности сельскохозяй-
ственных земель и агроландшафтов 

Принцип  
эмерджентности 

Учет появления у системного целого особых свойств, не присущих его 
подсистемам, блокам и компонентам, не объединенным системообразу-
ющими связями 

Принцип сбалансированного вза-
имодействия Человека и При-
роды 

Создание благоприятных условий для функционирования агроландшаф-
тов, почвообразования и развития почвенной биоты, обеспечения сба-
лансированности продуктивных и протективных агроэкосистем, актив-
ной жизнедеятельности основных почвообразователей – многолетних 
трав и микроорганизмов  

Принцип ландшафтно-экологи-
ческого баланса 

Поддержание гармоничного равновесия между средостабилизирующими 
и средонарушающими элементами структуры агроландшафта для обес-
печения его устойчивости 

Принцип оптимального функцио-
нирования 

Оптимальное соотношение продукционной, средообразующей и природо-
охранной функций агроландшафтов 

Принцип экологического каркаса 
Устойчивость агроландшафта определяет его экологический каркас, со-
ставной частью которого являются пастбища, сенокосы, леса, охраняе-
мые участки, древесно-кустарниковые и водо-болотные экосистемы, 
многолетние насаждения и посевы многолетних трав на пашне  

Принцип многоуровневой и мно-
гофакторной адаптации 

Адаптивная интенсификация сельского хозяйства должна осуществ-
ляться на разных уровнях (молекулярно-генетическом, организменном, 
популяционном, ценотическом, ландшафтном и биосферном)  

Принцип эволюционно-аналого-
вый 

Ориентирует конструирование и управление агроландшафтами на мно-
гократно апробированный опыт природы, ресурсо- и энергосбережение, 
оптимальное использование благоприятных природных особенностей аг-
роэкосистем и снижение влияния негативных факторов 

Принцип практической и эконо-
мической целесообразности 

Ориентирует на получение необходимых результатов при минимуме за-
трат 

 
В комплект документов агроландшафтно-экологического районирования по природно-экономи-

ческим районам России входят следующие материалы: Карта М 1:2500000, Легенда карты, База данных 
по земельным угодьям, База данных по кормовым угодьям, Классификация кормовых угодий, Класси-
фикация оленьих пастбищ, распространение негативных процессов, мероприятия по рациональному 
природопользованию, повышению продуктивности и устойчивости агроландшафтов, перспективные 
пути адаптивной интенсификации сельского хозяйства. 

Изучение пространственного распределения ландшафтных, биологических, экологических и 
экономических закономерностей является необходимой основой развития рационального природо-
пользования с целью создания высокопродуктивного, устойчивого и экологически чистого сельского 
хозяйства, которое является одним из важнейших национальных приоритетов развития России. 

Почвенно-экологическое районирование России, разработанное на факультете почвоведения 
МГУ им. М.В. Ломоносова, учитывающее не только биоклиматическое (зональное), но и региональное 
разнообразие почвенного покрова, используется в качестве научной основы для разработки новой си-
стемы агроландшафтно-экологической дифференциации страны, направленной на рациональное ис-
пользование агроландшафтов и сохранение плодородия почв [6, 7]. Использовались также и другие 
карты районирования, текстовые источники информации, характеризующие ландшафты и их компо-
ненты [11 и др.]. Плодородие почв – это средство производства и производительная сила сельского 
хозяйства. Плодородие почв необходимо человеку как воздух и чистая вода. Плодородие почв – это 
зеркало агроланшдафтов. В перспективе целесообразно объединение материалов и баз данных поч-
венно-экологического районирования Российской Федерации и агроландшафтно-экологического рай-
онирования разных регионов Российской Федерации, созданных на единой основе, для осуществления 
оценки состояния, мониторинга агроландшафтов, почв, полевых агроэкостистем, кормовых угодий и 
принятия управленческих решений по рациональному природопользованию в сельском хозяйстве. 

Сельское хозяйство должно обеспечивать поддержание экологического равновесия в агроланд-
шафтных системах. Соблюдение требований рационального природопользования, охраны окружающей 
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среды и оптимизации управления агроландшафтами становится одним из основных условий повышения 
продуктивного долголетия агроэкосистем и эффективности сельскохозяйственного производства. 

К числу важнейших условий адаптивной интенсификации сельского хозяйства следует отнести:  
1. Региональную, ландшафтную и экологическую дифференциацию сельского хозяйства на ос-

нове агроландшафтно-экологического районирования, главнейший приоритет его адаптивности. 
2. Региональную ландшафтную и экологическую специализацию растениеводства и животновод-

ства, что позволяет с наибольшей эффективностью использовать местные природные, биологические 
и трудовые ресурсы, а также свести к минимуму негативные последствия применения техногенных 
факторов интенсификации. 

3. Сбалансированность, максимальную функциональную взаимосвязь и взаимозависимость важ-
нейших отдельных отраслей сельскохозяйственного производства (продовольственного растениевод-
ства и земледелия, кормопроизводства и животноводства), которые должны эффективно и синхронно 
дополнять друг друга. 

4. Биологизацию и экологизацию интенсификационных процессов, базирующихся на широком 
использовании природоподобных технологий в селекции сельскохозяйственных культур, сохранении 
плодородия почв, конструировании адаптивных агроэкосистем и агроландшафтов, интегрированной 
системе защиты растений в растениеводстве и земледелии. 

5. Обеспечение компромисса экономики и экологии, экономической и экологической надежно-
сти сельскохозяйственного производства. 

6. Законодательное обеспечение развития высокопродуктивного, экологически чистого и устой-
чивого сельского хозяйства, сохранения продуктивного долголетия агроландшафтов и плодородия 
почв – производственной основы сельского хозяйства. 

7. Меры государственного контроля и регулирования развития высокопродуктивного, экологи-
чески чистого и устойчивого сельского хозяйства. 

Заключение. Разработка теоретических и прикладных вопросов исследования агроландшафтов 
в целях продовольственной, экологической безопасности России и глобальных задач современности, 
стоящих перед мировым сообществом, является одним из главных актуальных направлений междис-
циплинарного взаимодействия географической, экологической, биологической и сельскохозяйствен-
ной наук. Обширность территории России, её значительная региональная, ландшафтная и экологиче-
ская дифференциация, богатство и разнообразие природно-климатических ресурсов являются нашими 
важнейшими стратегическими преимуществами для достижения продовольственной самодостаточно-
сти. Решение проблемы устойчивого развития сбалансированного, продуктивного и экологически чи-
стого сельского хозяйства должно базироваться на адаптивном использовании природно-климатиче-
ских ресурсов, биологических и экологических факторов страны. 

Главным направлением в адаптации является районирование территории по природным усло-
виям для сельского хозяйства. Важно также для адаптации создавать и осваивать регионально-, ланд-
шафтно- и экологически дифференцированные агроландшафты и агроэкосистемы, сорта сельскохозяй-
ственных культур, применять адаптивные (природоподобные) приемы и технологии. Человек в своей 
деятельности должен следовать законам природы и гармонично с ней взаимодействовать. 
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