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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРОВ 
 
Уважаемые читатели этой серии книг! 
Мы рады представить первую монографию о ландшафтных исследованиях в Евразии.  
 
Цели и задачи монографии: Современная ситуация с ландшафтами в Евразии является весьма 
сложной. Современный уровень использования ресурсов и ландшафтного развития не является 
устойчивым. Существующие методологии и технологии, предназначенные для понимания, 
контроля и управления ландшафтами, не соответствуют мировым стандартам и задачам XXI века. 
Серия книг данной монографии поможет улучшить эту ситуацию и будет способствовать 
устойчивому развитию ландшафтов в Евразии. Для такой работы требуются надежные данные на 
основе передовых, проверенных на международном уровне и признанных методов. Это 
подразумевает обмен знаниями, передачу и совместное продвижение методов в научном 
сообществе.  
Другой основной целью монографии является обмен знаниями в международном сообществе 
ученых. Языковые барьеры препятствовали широкому обмену новыми идеями и технологиями в 
Евразии. Мы хотим сблизить ученых в области ландшафтных исследований, предоставляя 
ключевую информацию этой монографии на русском и английском языках.  
 
Новизна: Основное содержание монографии охватывает широкий спектр ландшафтных 
исследований. В нее вошли работы более 800 авторов из более, чем 30 стран мира. Они 
представляют подавляющее большинство научных групп в области ландшафтной науки и 
смежных дисциплин по всей Евразии. 
Серия книг предлагает широкий спектр методов измерения, оценки, прогнозирования, 
использования и управления ландшафтами и их составляющими. Представленные здесь методы 
включают лабораторные и полевые методы измерения, методы оценки ресурсов, функциональное 
картирование и оценку рисков, а также методы дистанционного зондирования для мониторинга и 
моделирования больших площадей. Монография содержит методы анализа данных и 
моделирования экосистем, методы биоремедиации почвы и воды, полевой мониторинг почв, 
методы и технологии оптимизации систем землепользования, а также основы и процедуры 
ландшафтного планирования. Монография  дает новое представление о некоторых аспектах 
развития технологических инноваций, о понимании, мониторинге и управлении ландшафтами, а 
также о сельскохозяйственных ландшафтах и проблемах агроэкологии. 
 
Содержание: В серии книг представлено около 400 отдельных коротких глав, представленных в 5 
томах. Названия 5 томов: 
Том I Ландшафты в XXI веке: анализ состояния, основные процессы и концепции исследований 
Том II Изучение и мониторинг процессов в почвах и водных объектах  
Том III Мониторинг и моделирование ландшафтов 
Том IV Оптимизация сельскохозяйственных ландшафтов 
Том V Планирование, управление и реабилитация ландшафтов 
 
Ответственность авторов: Авторы являются создателями и активными популяризаторами новых 
методов и долгосрочных исследований, а также новаторами и квалифицированными учеными. 
Содержание глав приводится в авторской редакции, давая исследователю возможность 
представить собственную точку зрения на различные аспекты своих исследований. Возможные 
расхождения между полученными данными, выводами и утверждениями отдельных авторов 
являются естественными и часто связаны с изучением конкретного ландшафта. Более общие 
выводы не обязательно совпадают с конкретным мнением редакторов. 
Редакторы надеются, что из данной серии книг читатели получат достаточную информацию и 
вдохновение для своей работы. Читатели узнают о несоответствиях и недостатках некоторых 
подходов, при изучении и оценке процессов в сложных экосистемах. Вам, как читателю и 
пользователю, рекомендуется найти свой индивидуальный оптимальный подход к вашей теме и 
ландшафту, делая выводы из прочитанного и действуя творчески.  
В некоторых главах для предоставления конкретной информации используются коммерческие 
названия. Их упоминание не является гарантией качества продукта авторами или редакторами, как 
и не подразумевает одобрение авторов или редакторов аналогичных не названных продуктов. 
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Надеемся, что данная серия книг может внести свой вклад в дело устойчивого использования 
ландшафтов в Евразии. 
Публикация данной монографии представляет собой краткий обзор широкой и разнообразной 
темы. Она также принесет пользу многим авторам, способствуя повышению качества работы по 
их темам, а также начала междисциплинарных и трансдисциплинарных проектов по обеспечению 
устойчивости ландшафта. Серия книг должна служить вехой, предлагая новые инструменты и 
идеи, а также краеугольным камнем прочного научно-исследовательского сотрудничества между 
учеными и институтами Евразии. 
 
Благодарности: Редакторы благодарят всех авторов этой монографии за их работу и участие в 
подготовке монографии; мы с удовольствием редактировали эту серию книг, координируя и 
анализируя концепции и выводы ученых - энтузиастов.  
За спонсорскую помощь в издании пятитомника редакторы выражают искреннюю благодарность  
компании «ЕвроХим», которая много лет сотрудничает с ведущими научно-исследовательскими 
организациями по вопросам регистрации новых продуктов, оценки их эффективности и 
разработке районированных регламентов их применения для увеличения урожайности и качества 
культур с повышением экономической эффективности производства. 
 
От имени редакторов, 
Лотар Мюллер (Мюнхенберг, Германия) и Виктор Г. Сычев (Москва, Россия) 
 
 
 
 
 
 
PREFACE OF THE EDITORS 
 
Dear readers of this book series! 
We are glad to present the first monograph about landscape research in Eurasia.  
 
Objectives and motivation for this monograph: The current situation of landscapes in Eurasia is 
challenging. There are indications that current resource use and landscape development is not sustainable. 
Existing methodologies and technologies to understand, monitor and manage landscapes do not meet 
international standards and challenges of the 21th century. The book series is to help improve this situation 
and initiate sustainable developments in Eurasia. Reliable data based on advanced, internationally proven 
and acknowledged methods are required. This implies the exchange of knowledge and the transfer and 
joint advancement of methods in the scientific community.  
Language barriers have prevented a broad exchange of novel ideas and technologies across Eurasia. 
Another main aim of the monograph is knowledge exchange within the international community of 
scientists. We will bring the Russian speaking and the English speaking scientists of landscape research 
closer together by providing key information of this monograph both in Russian and in English language.  
 
Novelty: The main contents cover a broad range of landscape research. More than 800 authors from more 
than 30 countries of the globe contributed to this monograph. They represent the great majority of leading 
groups and scientific schools in landscape science and related disciplines across Eurasia. The book series 
offers a broad array of methods to measure, assess, forecast, utilise and control landscapes and their 
compartments. Methods presented here include laboratory and field measurement methods, methods of 
resource evaluation, functional mapping and risk assessment, and remote sensing methods for monitoring 
and modelling large areas. It contains methods for data analysis and ecosystem modelling, methods for 
the bioremediation of soil and water and the field monitoring of soils, methods and technologies for 
optimising land use systems, and basics and procedures of landscape planning. It shall provide a new 
view on landscapes with some focus on trends and scientific and technological innovations, on 
understanding, monitoring and managing landscapes, and on agricultural landscapes and problems of 
agro-ecology. 
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Content: The book series has about 400 individual short chapters presented in 5 Volumes. Titles of the 5 
Volumes are: 
Vol. I Landscapes in the 21th  Century: Status Analyses, Basic Processes and Research Concepts 
Vol. II Understanding and Monitoring Processes in Soils and Water Bodies  
Vol. III Landscape Monitoring and Modelling  
Vol. IV Optimising Agricultural Landscapes  
Vol. V Landscape Planning, Management and Rehabilitation  
 
Responsibility of authors and readers: The authors are inventors and activists behind novel methods, 
and long-term research data as well as being innovative and experienced scientists. They are responsible 
for the content of their chapter, are free to point out aspects of their study from their individual 
perspective. Possible divergences between the findings, conclusions and statements of some individual 
authors are natural, and often associated with their particular landscape under study. Even more general 
conclusions do not necessarily need to coincide with the particular opinion of the editors. 
The editors are hopeful that readers will gain sufficient information and inspiration for their own work 
from this book series. Readers will become aware of the inconsistencies and deficiencies of some 
approaches when it comes to measuring and assessing processes in complex ecosystems. You as reader 
and user are encouraged to find your individual optimum approach for your topic and landscape when 
drawing conclusions and acting imaginatively. 
In some chapters, trade names are used to provide specific information. Mentioning a trade name does not 
constitute a guarantee of the product by the authors or editors. Neither does it imply an endorsement by 
the authors or editors of comparable products that are not named. 
We hope that this book series can contribute to initiating the sustainable use landscapes in Eurasia.  
We are aware that the publication of this monograph is a snapshot about a broad and diverse topic. It shall 
also deliver benefits for many authors in terms of encouraging them to improve the quality of their 
disciplinary work as well as starting inter- and trans-disciplinary projects for landscape sustainability.  
The book series shall act both as a milestone by offering novel tools and ideas, and as a cornerstone by 
creating lasting research cooperation between scientists and institutes of Eurasia. 
 
Acknowledgements: The editors would like to thank all authors of this monograph for their work and 
their participation in the preparation of the monograph. It was our pleasure to serve as editors of this book 
series by coordinating and reviewing the written concepts and findings of motivated, enthusiastic 
scientists. 
For the sponsorship of the five-volume edition editors express their sincere gratitude to EuroChem 
Company, which has been cooperating with leading research organizations for many years on registering 
new products, assessing their effectiveness and devising regional regulations of their use to increase crop 
yields and crop quality with improved economic efficiency production.  
 
On behalf of the team of editors, 
Lothar Mueller (Muencheberg, Germany) and Viktor G. Sychev (Moscow, Russia) 
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ABSTRACT. Landscape research has been a traditional scientific discipline of geography. This is still 
the case in Russia, whilst the terms geo-ecology and landscape ecology have become established in the 
English speaking scientific community. Our short review reveals huge and accelerating anthropogenic 
landscape transformations in Europe, Central Asia and Asian Russia since the end the 1960s. Landscape 
research in the Anthropocene has to focus on achieving landscape sustainability at high productivity. This 
includes halting landscape degradation, developing cultural landscapes, and maintaining semi-natural 
landscapes. Clean water and air, fertile and healthy soils for food and other ecosystem services and a 
green and bio-diverse environment are attributes of landscapes for the survival and well-being of humans. 
Research has to generate knowledge, innovations and decision rules by disciplinary, interdisciplinary and 
trans-disciplinary work. Knowledge generation in a globalized world is based on big data gathering and 
scenario modelling. International long-term experiments and agri-environmental monitoring systems will 
deliver data for ecosystem models and decision support systems. 

 
Резюме. Исследование ландшафтов всегда было традиционным научным направлением 
географии. В России подобная направленность исследований остаётся актуальной, несмотря на то, 
что термины «геоэкология» и «ландшафтная экология» сегодня более распространены в 
англоязычном научном сообществе. Наш краткий обзор показывает значительное ускорение 
антропогенных ландшафтных изменений в Европе, Центральной Азии и азиатской части России за 
последние пять десятилетий. Ландшафтные исследования в антропоцене должны быть направлены 
на достижение и сохранение устойчивости ландшафта при его высокой производительности, что 
включает в себя прекращение деградации ландшафтов, развитие культурных и сохранение 
природных ландшафтов. Чистая вода и чистый воздух, плодородные и здоровые почвы для 
производства продуктов питания и других экосистемных услуг, а также биологически 
разнообразная зеленая среда являются атрибутами ландшафтов, обеспечивающих выживание и 
благополучие населения. Дисциплинарные и междисциплинарные исследования должны 
генерировать знания, инновации и правила принятия действенных решений. Генерация знаний в 
глобализованном мире основана на сборе больших массивов данных и моделировании сценариев. 
Международные длительные полевые опыты и системы агроэкологического мониторинга будут 
предоставлять данные для экосистемных моделей и систем поддержки принимаемых решений. 
 
КEYWORDS: landscape, research, Anthropocene, ecosystems, modelling, data, land use, sustainability  
Ключевые слова: ландшафт, исследование, антропоцен, экосистемы, моделирование, данные, 
землепользование, устойчивость  
 
INTRODUCTION  
The effects of humans on the global environment continue to escalate. Scientists have debated and 
declared that the geological epoch of the Holocene has ended and a new epoch, the Anthropocene, has 
begun [1-3]. Evidence for this human-induced break in the history of our planet comes from rapidly 
increased levels of climate-warming CO2 in the atmosphere. Other irreversible signals which can be 
found in sediments now and later are radioactive elements from nuclear bomb tests, plastic pollution of 
soil and water, and residues from abruptly extinct animals and plants [2]. Modern agricultural land use 
producing high concentrations of nitrogen and phosphate in soils, derived from artificial fertilisers, pig- 
and chicken factories and other intensive farming, is also responsible for declaring the Anthropocene [1-
3]. These accelerating interactions of humans with their environment have implications for all spheres, 
regions and landscapes on earth.  
Landscapes are discrete assemblies of our planet. The concept of the landscape is a solid part of our 
language of operation. We are familiar with major types of landscapes such as deserts, wetlands, 
mountains, steppes, forests, and others. We distinguish between urban, peri-urban and rural or agricultural 
landscapes, and between natural or semi-natural and cultural landscapes. Landscapes are key elements of 
individual and social well-being. They contribute to the formation of local cultures, constituting a basic 
component of the European natural and cultural heritage [4]. The European Landscape Convention covers 
all types of landscapes and aims at their protection, management and planning with an emphasis on broad 
public participation [5,6]. Management rules for World Heritage Cultural Landscapes exist [6,7]. 
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LANDSCAPE RESEARCH 
Any issue of long-term importance for human societies has its reflections in arts and sciences. In 
Germany, Russia and some other countries, landscape research (German terms: Landschaftskunde, 
Landschaftslehre, Russian term: Ландшафтоведение, landshaftovedenie) has developed as a discipline of 
geography. It reached its climax in the 19th and early 20th centuries. Soil science as established by the 
Russian Geographer and Soil Scientist V. V. Dokuchaev [8] and further developed by K. G. Glinka [9], E. 
A. Mitscherlich [10] and others has provided many inputs for soil and landscape research in Europe, Asia 
and America [11]. Prominent initiators of landscape research were L.S. Berg [12] in Russia, and S. 
Passarge [13] and E. Neef [14] in Germany. Zoning of landscapes according to their bio-climatic 
conditions has been a work of high practical relevance. Berg [12] identified landscape zones of the Soviet 
Union, and Meynen and Schmithüsen [15] edited a handbook of natural landscape units of Germany. 
Later, in Germany and in the English speaking sphere the terms “landscape ecology” (German: 
Landschaftsökologie), [16,17,18] and “geo-ecology“ (German: Geoökologie), became more common. 
Geo-ecology has become a discipline of higher education in Germany, whilst landscape science (Russian: 
Ландшафтоведение) has remained a scientific and educational discipline in Russia [19]. An international 
scientific journal bears the name “Landscape Research” [20]. It is the academic journal of the Landscape 
Research Group, existing since 1968, now published by the Taylor and Francis Group. It has a broad view 
on landscapes with a focus on case studies and landscape reflections. The most cited paper came from M. 
Tveit, Å. Ode and G. Fry about “Key concepts in a framework for analysing visual landscape character” 
[21].  
 
LANDSCAPES IN TRANSFORMATION 
The Neolithic Revolution, which started at the geological epoch of the Holocene around 12,500 years 
ago, created settlements and rural landscapes. Since the end of the Medieval times about 500 years ago, 
landscapes became increasingly multifunctional but maintained a rural character. The industrial epoch led 
to an increase in reclamation and exhaustion of natural resources, and to accelerated urbanization. 
However, the need for buffering against famines and seeking national food security were reasons to 
maintain rural landscapes.  
Characteristics of the current post-industrial era, the Anthropocene, are human overpopulation in some 
regions, social conflicts, global instability of monetary and political systems, and unsolved environmental 
problems, putting pressure on all landscapes of our planet. The global economy has created a rural exodus 
and rapid urbanization. More than half of the world’s population now lives in cities [22,23]. Globalization 
and urbanization are key driving forces of landscape change [24]. Urban and peri-urban areas (Fig. 1) 
often include industrial structures and leave legacies such as polluted soils.  

  
 
 
 
 
 
 

Figure 1 – Urbanization is a dominating landscape process of the late Holocene and beginning of 
the Anthropocene. It is a key driver of further landscape alterations. The photo shows a peri-urban 
landscape in Northern China. In the foreground is seen an irrigated field with wheat. Soils are 
highly productive, and cropping systems are extremely intensive. 
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They need to be developed as cultural landscapes [23] through urban greening, promotion of biodiversity 
[25,26] and other measures.  
Rural landscapes have undergone a rapid transformation as well, particularly in Europe. Viable 
infrastructure has enabled a good quality of life for the rural population. Currently, a breakdown of rural 
infrastructure and rapid landscape transformation towards agro-industrial and agro-energy landscapes 
(Fig. 2) are typical for many regions in Europe and Asia. Land grabbing, a highly controversial and 
debated issue [27,28] is not solely a typical trend in developing countries and transitional economies. It is 
also common in West and Central Europe. Many soils in Europe are no longer the basis for healthy food 
but subject to speculation. Governance regulations such as carbon crediting and the biofuel economy have 
promoted such unsustainable developments. Increasingly land is in the hands of people who feel no more 
responsible for living rural landscapes. These processes are associated with the alienation of people from 
land, nature and landscapes and from principles of sustainability. They need to be stopped and cultural 
landscapes thereby be maintained and sustainably developed [29]. 
 
CHALLENGES AND OPPORTUNITIES OF LANDSCAPE RESEARCH IN THE 
ANTHROPOCENE  
General settings and goals: Climate change and loss of biodiversity are alarming signals of planetary 
and landscape altering activity (Fig. 3). The great challenge in the 21st century is to halt the decay and 
degradation of semi-natural and cultural landscapes, in other words: achieving landscape sustainability. 
Essential attributes of landscapes for the survival and well-being of humans are clean water and air, fertile 
and healthy soils for food and other ecosystem services and a green and bio-diverse environment. To 
improve the living conditions of people, and to stop soil, water and air pollution and degradation, better 
cycling of energy and matter fluxes is needed. Novel methods and technologies for understanding, 
monitoring and managing landscape processes must be developed and set into operation. Because of the 
multitude of issues to be addressed when planning and managing cultural landscapes, interdisciplinary 
and trans-disciplinary approaches and decision tools are needed alongside disciplinary innovations. 
People have to handle these tools responsibly.  
 

 
 
Figure 2 – Agro-Energy landscapes that integrate intensive agriculture and renewable energy are typical 
results of extreme countryside landscape transformations in the Anthropocene. The photo shows a section 
of a maize field in Germany during the application of liquid fermentation residues (digestate) of a biogas 
plant. The biogas plant is fed by the manure from a pig unit and by maize silage. Wind turbines and solar 
systems produce state-subsidized electroenergy. The overall farming system is highly efficient and 
profitable for the farmer. However, local soil and water may suffer from pollution, and the landscape 
lacks biodiversity. It is a challenging task to improve sustainability of these systems. 
 
Towards landscape research 4.0: Research has to generate knowledge and innovations for wise 
decisions about the future of landscapes. The generation of knowledge in a globalized world of the Fourth 
Paradigm [30,24] is based on gathering big data and scenario modeling [24,31,32,33,22]. Global mapping 
and other spatial databases are important for landscape researchers from several disciplines, for decision 
makers at different levels and for other stakeholders. Transferable and standardized evaluation methods 
for these data need to be developed for different scales of application [34] [35]. 
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In the field of landscape planning, the concept of ecosystem services [36,37], impact assessment 
procedures [38,39] and Life Cycle Assessment (LCA) [40] are important modules for the evaluation of 
the sustainability of solutions and decisions. Decisions about land for food versus land for bioenergy are 
typical application areas of these research and decision tools.  
Landscape research can play a leading role for understanding and monitoring landscape processes and 
managing landscapes in a sustainable way. Landscapes have always attracted the interest of researchers of 
several disciplines. Landscape research can become a unifying area of research because people still have 
a perception of landscapes and cherish their values for personal well-being. The monitoring of 
environmental processes occurring in landscapes is a potential broad area of Citizen Science [41]. Well- 
informed and enthusiastic people are capable of creating spatial data for research. Mobile sensor 
technologies such as smartphones and unmanned aerial vehicles can be used for efficient data gathering in 
the frame of landscape monitoring. The evaluation of landscapes regarding their values for well-being and 
spirituality of people [42,43], awareness of cultural landscape values, permanent seeking for a clear 
research terminology [44] and the intersection of landscape science with landscape art remain important 
topics in landscape planning and decision processes that need to be part of landscape research 4.0 as well. 
Some more attention should be attached to humanly modified soils, since the huge volume of knowledge 
gained in the 20th century concerns native soils, while the anthropogenic soils have new properties that 
should be explored thoroughly within the framework of their landscapes. 
Powerful scientific societies like the International Union of Soil Sciences (IUSS, http://www.iuss.org/) 
are delivering significant contributions to landscape research. Based on thorough research, international 
scientific bodies and organisations like the Association for Landscape Ecology (IALE, 
http://www.landscape-ecology.org/home.html), the Society for Urban Ecology (SURE, 
http://www.society-urban-ecology.org/), educational institutions and others should play a greater role in 
studies and decision support about landscape sustainability [24].  
 
Paradigm shifts for agricultural landscapes: Agriculture has to meet a basic human right of people: 
having enough food. Agricultural production is based on human impacts on biological cycles. 
Agricultural, forested and aquatic landscapes are ecosystems and thus providers of ecosystem services 
[45,46]. They are not only a source of food, fiber, timber and other materials but important secondary 
natural landscapes for leisure activities of the urban population. Agriculture is also a provider of valuable 
non-tradable goods [47] like clean groundwater, fresh air and the beauty of wildflowers. However, the 
main focus of agriculture must be food security [47,49,50]. The current trend in the loss of culture in 
agricultural landscapes, e. g. their transformation to agro-landscapes, agro-energy and agro-industrial 
landscapes, designed for maximum productivity at high input rates of herbicides, fungicides, insecticides 
and fertilisers is a critical issue requiring better monitoring and management decisions. Pollinator decline 
in agricultural landscapes [51] is a serious indicator of unsustainable agriculture. Agricultural 
intensification has led not only to high productivity, but also to disturbances, damage and decline of 
ecosystems and cultural rural landscapes in some regions, too [29,35,47,51,52,53,54]. This can be 
avoided through the concept of Sustainable Intensification [55,56], which involves simultaneously 
improving the productivity and environmental management of agricultural land [56]. There is a need for 
more conceptual work, knowledge and data in this important field of research. Viability and feasibility of 
Sustainable Intensification must be proven. This will be important for the future of agricultural production 
systems and landscapes. Organic Farming [57] though more sustainable than conventional or controlled 
integrated farming, and other systems like urban agriculture [58] will probably not be able to feed the 
global population on current diets [59,60]. International long- term agricultural experiments and agri- 
environmental monitoring systems deliver important data [61,62,63] (Fig. 4). They need to be networked 
better and interlinked with models and decision support systems [32,64] for more reliable and faster 
results and decisions about landscape sustainability. 
 
 

http://www.iuss.org/)
http://www.landscape-ecology.org/home.html)
http://www.society-urban-ecology.org/)
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Figure 4 – Experiments and agri-environmental monitoring systems deliver data about efficient and 
sustainable land use systems. The photo shows an international team of scientists on an experimental field 
of the Thuringian State Institute of Agriculture in Buttelstedt, Germany. The experiments include 
measurement of gas and water fluxes in agricultural systems.  
 
 

Figure 3 – Due to increasing anthropogenic pressure and climate change, largely natural 
landscapes in extreme climate zones such as in the Arctic and in deserts underlie particularly fast 
ecosystem alterations. The photos show a shrub-tundra landscape in Norway (keywords: 
permafrost melting, altered carbon cycle, invasion of plants and animals from the temperate zone), 
and a desert steppe landscape in Kazakhstan (keywords: rangeland and soil degradation, 
desertification) 
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CONCLUSIONS 
1. In Europe, Central Asia and Asian Russia, landscapes are experiencing huge transformations. They 

have been associated with improvements of the living conditions of people on the one hand, but with 
environmental problems and unsustainable utilizations of landscapes on the other hand.  

2. Our short review revealed great challenges and opportunities for landscapes research in the 
Anthropocene. 

3. Innovations and knowledge transfer are necessary for achieving landscape sustainability. The 
following chapters provide information about novel approaches, methods, and results. 
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ABSTRACT. We present aims, topics and focal points of the first monograph about Landscape Research 
in Eurasia, entitled “НОВЫЕ МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ЛАНДШАФТОВ В 
ЕВРОПЕ, ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ И СИБИРИ“ (Novel Methods and Results of Landscape Research in 
Europe, Central Asia and Siberia). It contains a multitude of approaches and data for better 
understanding, monitoring and managing landscapes. Some focus is on technical innovations for agri-
environmental monitoring, on land and water management and its implications for landscape 
sustainability. Authors present novel tools for ecosystem modelling and forecasting of landscape 
processes, and on creating knowledge, rules and approaches for handling the multifunctionality of 
landscapes. Reliable data coming from sophisticated landscape experiments and innovative monitoring 
systems need to be better interlinked with data processing and modelling approaches. The monograph 
may serve as a first knowledge, data and communication basis for informed decisions regarding the 
development of landscapes in Eurasia. 
 
Резюме. Представлены цели, темы и основные разделы первой монографии «Ландшафтные 
исследования в Евразии»: “НОВЫЕ МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЛАНДШАФТОВ В ЕВРОПЕ, ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ И СИБИРИ“ (Novel Methods and Results of 
Landscape Research in Europe, Central Asia and Siberia). Монография представляет систему 
подходов и данных для улучшения понимания, мониторинга и управления ландшафтами. 
Основное внимание уделяется техническим инновациям агроэкологического мониторинга, 
управления земельными и водными ресурсами и их роли в обеспечении устойчивости ландшафта. 
Авторы представляют новые инструменты для моделирования экосистем и прогнозирования 
ландшафтных процессов, а также создания знаний, правил и подходов при рассмотрении 
многофункциональности ландшафтов. Достоверные данные, полученные из сложных 
ландшафтных экспериментов и инновационных систем мониторинга, должны быть лучше 
взаимосвязаны со способами обработки данных и моделирования. Монография может служить 
первым носителем информации, базой данных и средством коммуникации для принятия 
взвешенных решений по развитию ландшафтов в Евразии. 
 
КEYWORDS: landscape, research, science, innovation, ecosystem, modelling, data, land use, 
sustainability  
Ключевые слова: ландшафт, исследование, наука, инновация, экосистем, моделирование, 
данные, землепользование, устойчивость  
 
INTRODUCTION  
A new geological epoch has begun - the Anthropocene [1]. Huge anthropogenic transformations of 
landscapes on earth over the past five decades have contributed to its declaration. Landscape explorations 
and transformations were a need with regard to achieving food security and welfare of the population. 
However, landscape transformation were also caused by and associated with unsustainable utilization of 
natural resources, soil degradation and loss of biodiversity. The accelerating complex urbanization 
process has transformed urban and peri-urban landscapes. It has been a strong driver for alterations of 
agricultural and still existing semi-natural landscapes as well. Clean water and air, fertile and healthy soils 
for food and other ecosystem services and a green and bio-diverse environment are attributes of 
landscapes for survival and well-being of humans. Great challenges of the Anthropocene are achieving 
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landscape sustainability at a high productivity level, developing cultural landscapes and preservation of 
largely natural landscapes. Landscape research has great opportunities. It can play a leading role for 
understanding and monitoring landscape processes, thus creating a basis for managing landscapes in a 
sustainable way. 
 
INNOVATIONS AND KNOWLEDGE TRANSFER FOR LANDSCAPES IN EUROPE, 
CENTRAL ASIA AND SIBERIA  
How to tackle the challenges for landscape research in detail? We start with information about the status 
quo and about available and potentially transferrable approaches for understanding, monitoring and 
managing landscapes. A monograph about the status quo in landscape research provides this information. 
Its title „НОВЫЕ МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ЛАНДШАФТОВ В ЕВРОПЕ, 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ И СИБИРИ “(Novel Methods and Results of Landscape Research in Europe, 
Central Asia and Siberia) emphasizes the role of research for improving landscape sustainability. There is 
great potential to apply innovative methods. They range from single high-tech measurement devices to 
complex forecasting and decision tools. Some of them are already presented in former publications [2,3]. 
Many others have novelty but are largely unknown to other scientists and stakeholders. We present the 
first monograph about Landscape Research in Eurasia. Main topics are shown in Table 1. The monograph 
shall provide a knowledge exchange between the English and Russian speaking scientific communities as 
a first step towards comparable methods and standards for monitoring and managing landscape processes. 
Other stakeholders include landscape planners, advisors, farmers, environmentalists and local authorities, 
whose need to apply the methods in the concrete landscape they are responsible for, should benefit from 
the knowledge presented in this monograph as well. 
FOCAL POINTS OF THE MONOGRAPH 
Particular focus is on: 

· Trends and scientific-technological innovations 
· Agricultural landscapes and agri-environmental problems 
· Water resources, hydrological processes and water management 
· Landscapes of Europe, Asian Russia and Central Asia 
· Understanding, monitoring and managing landscapes 
· Mitigating and halting human-induced processes that destroy the functioning of landscapes like 

loss of biodiversity, soil and water degradation 
· Remote-sensed monitoring of landscape alterations 
· Ecosystem modelling and forecasting of landscape processes 
· Landscape planning: Creating knowledge, rules and tools for handling the multifunctionality of 

landscapes 
From these topics it becomes clear that we have a broad view on landscapes. We consider Landscape 
Research as an area benefiting from innovations and scientific tools of several disciplines.  
 
INNOVATION HIGHLIGHTS ACROSS DIFFERENT SCALES 
Laboratory methods for analyzing partial landscape processes: Authors present novel measurement 
methods and sensors for understanding geo-ecological processes and for environmental monitoring. Many 
of them are laboratory methods for assessing the performance and health of soils [4-10], water [11-15], 
organisms [16,17] and ecosystems [18,19]. Laboratory analyses are based on representative sampling 
work of soil, water, plant and animal tissue samples taken in the landscape. New ecotoxicology tests for 
standardized monitoring soil and landscape pollution have been developed [20-22]. Palaeo-stratigraphic 
fieldwork in combination with novel different analytical laboratory dating methods provides the 
reconstruction of palaeolandscapes and palaeoclimates [23-26]. 
Innovative technical measurement systems for field scale to landscape applications: Novel 
measurement approaches, devices and analytical systems for field-scale and regional watershed and 
landscape processes have been developed (Fig. 1, Fig. 2). They include methods for field and airborne 
measuring water and solute fluxes, gas fluxes and air quality [27-33]. Lysimeter technologies are more 
complex measurement systems [34, 35] enabling highly resoluted monitoring of land use impacts on the 
groundwater [36]. They are also part of advanced agri-environmental [37], forest ecological monitoring 
[38], Fig. 1, brownfield monitoring and other environmental studies. Terrestrial sensors and monitoring 
technologies for soil and landscape survey [39-41] (Fig. 3) and proximal sensors and decision software 
for crop management have been developed as well [42]. New field measurement set- ups for the 
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quantification of soil degrading processes such as wind erosion [43], water erosion [44] and salinization 
[45] are presented. The functioning of those systems requires a combination of data recording in the field 
with laboratory analyses. Studies of other crucial landscape processes at regional or field scale include 
new measurement and analytical approaches, too [46-48].  
 
Table 1: Main topics of the monograph 
 
English title Russian title 
Status and Trends of Landscape Research  Состояние и тенденции ландшафтных 

исследований 
Novel Methods for Monitoring Land Resources 
and Soil Quality  

Новые методы мониторинга земельных 
ресурсов и качество почвы  

Studies of Landscape Services, Functions and 
Biodiversity 

Изучение природных ландшафтных услуг, 
функций и биоразнообразия 

Methods for Understanding Key Landscapes 
Processes 

Методы для понимание ключевых процессов 
в ландшафтов 

Advances in Soil Hydrology and Lysimetry Прогресс в области почво-гидрологии и 
лизиметрических исследований 

Methods of Water Resource and Quality 
Monitoring 

Методы мониторинга водных ресурсов и 
качества 

Assessing Soil Degradation Processes Оценка процессов деградации почв 
Landscape Monitoring Concepts and Studies Концепции и исследования ландшафтного 

мониторинга 
Functions and Interactions of Animals in 
Landscapes 

Функции и взаимодействия животных в 
ландшафтах 

Sensors and Monitoring Technologies of 
Landscapes 

Сенсоры и технологии мониторинга 
ландшафтов 

Landscape Modelling and Decision Support Моделирование ландшафтов и система поддержки 
решений 

Agricultural Soil and Plant Management  Сельскохозяйственный менеджмент почв и 
растений  

Agricultural Field Experiments about Soil 
Fertility and Crop Yields 

Полевые опыты по изучению плодородия 
почв и урожайности сельскохозяйственных 
культур 

Land Improvement and Irrigation Мелиорация и орошение 
Agro-Energy Landscapes Агро-энергетические ландшафты 
Forest Management and Agroforestry Менеджмент лесного хозяйства и 

агролесоводство 
Tools for Water and Wetland Management Инструменты для управления водными 

объектами и болотных угодий 
Methods for the Rehabilitation of Degraded 
Landscapes  

Методы реабилитации деградированных 
ландшафтов 

Basics and Tools for Landscape Planning Основы и инструменты ландшафтного 
планирования 

 
Expert-based evaluation methods for the ecological status of landscapes: For exploring and 
understanding geo-ecological and hydro-ecological landscape processes, expert-based field work was 
associated with the development of express methods [49]. Basic parameters of the functioning of 
landscapes like soil survey data, moisture and temperature profiles, and the hydrological balance of 
catchments were analysed during measurement and sampling campaigns [50-53] (Fig. 4). Soil survey 
based on advanced soil classification methods [54] provides information about landscape processes, 
landscape history and functional parameters like productivity potentials [55]. Robust field methods and 
frameworks of soil structure evaluation [56-58] may indicate effects of agricultural practice and provide 
fast decisions for better soil management. Vegetation parameters are proper indicators of soil and 
landscape alterations. Analysing vegetation dynamics on experimental plots or during local ground 
truthing campaigns of satellite data can be supported and qualified by those express methods [49,59,60]. 
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Authors present approaches and case studies for monitoring landscape biodiversity by the characterization 
of invertebrate communities [61-63], vertebrate communities [64-68] and provide examples of advanced 
theriological research [17,69-73]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Over-regional monitoring systems: GIS technologies and remote sensing data have provided spatio-
temporal information about large regions. Methods and results worked out by internationally leading 

Figure 1 – Measurement approach of forest monitoring at the Eberswalde/Britz site in 
Germany. The measurements provide a balance of water and solute flows in differently 
managed forests. They run since more than 10 years. Graph: Juergen Mueller, Thünen Institute 
of Forest Ecosystems, Germany. 

Figure 2 – Monitoring stations for measuring gas and energy fluxes. The photos show site-specific 
set-ups for a semi-desert ecosystem in Kazakhstan (left) and a floating peatland site in Poland 
(right, [29]) 
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research groups are presented here. Mapping of the structure and potentials of landscapes, improvement 
of existing soil maps [74-76], and creation of soil functional maps were possible [77,78]. New digital 
maps of land cover and vegetation, and spatio-temporal data of their structural and process-relevant 
performance parameters were created [79-82]. Forecasting of spatial productivity potentials of forest, 
pasture and cropping systems are shown [83-87]. The complex research and monitoring network CAWa 
(Central Asian Water) has provided a multitude of innovations, data and results [88].  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
Approaches for national and international land, water and ecosystems monitoring: Soil monitoring 
and forest monitoring are highly relevant and well organized topics for assessing of ecosystem 
functioning at different scales. Authors show examples of modern national soil monitoring systems and 
databases [89-92] and present methods and data from forest monitoring at international and national 
levels [93,94], and from well-equipped forest monitoring at Federal and local levels in Germany (38,95] . 
Data and projections for water resources for several countries and large regions are given [79, 96-99]. 
Monitoring and maintaining diverse genetic pools of plants and animals have impacts on feature und 
function of future landscapes. Selected examples are shown in detail [100-102].  
Scale crossing approaches for assessing land, water and ecosystems: Knowledge gain has been 
achieved in understanding the behavior of ground and soils against stress and other impacts [103-107]. 

Figure 3 – Geophilus – a 
system to map electrical 
resistivity of soils. Data are 
correlated with crop-yield 
relevant soil parameters and 
are useful for soil survey and 
precision farming. Graph: 
Erika Lück [40]. 

Figure 4 – Evaluation of grassland ecosystems by indicator plants, soil survey and field 
measurement of mechanical, hydro-physical and chemical parameters. The photos show a multi-
species grazing experiment on large plots of the ZALF research station Paulinenaue, Germany [2, 
166] 
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This is important for risk assessment to environmental and human-induced hazards and for preventing 
land degradation and desertification.  
Development of ecosystem models: Ecosystem models are key tools for decisions about the future of 
landscapes and their compartments [108,109]. Productivity of agricultural crops and rotations is in the 
focus of most models and decision support systems shown here [110-114] (Fig. 5). Also, a number of 
other models for important aspects of ecosystem and landscape performance have been developed or 
locally adapted, like on forest planning [115], and on assessing terrestrial agro-biodiversity [116]. Models 
on aquatic habitats [117] and on global water cycles [118] are presented by their authors. Mathematical 
and statistical predictive models for distangling and explaining different effects and impacts on landscape 
variables like water pollution [119], plancton communities [120] and crop yields [121,122] are presented 
as well.  
Advanced scale-crossing methods of managing agricultural landscapes: Most inhabited areas on earth 
are dominated by agricultural landscapes. Agricultural experiments provide data for site-specific optimal 
decisions about the use and development of agricultural landscapes. They are the backbone of agricultural 
research and practice, and the basis of agri-environmental monitoring [123-128] (Fig, 6). Bio-climatic 
conditions, productivity potentials and ecosystem services of agricultural systems [55, 129,130], and 
principles of farming and agricultural practice [131-134] are explained in some chapters. Assessment 
criteria for agro-landscapes in Russia [128,135,136] are shown.  
Crop rotations, soil tillage, nutrient cycling, and weed and pest control in cropping systems are key 
elements of agricultural land and crop management. The monograph presents a multitude of landscape-
adapted solutions for them, based on thorough agricultural experiments [137-151]. Many of these 
experiments are long-term and particularly valuable for understanding regional and global processes like 
matter fluxes in landscapes and global carbon cycles [123,124,126,152-155].  
Many regions of Europe, Central and Northern Asia are characterized by serious drought, aridisation or 
even desertification. Thus, advanced irrigation systems, technologies and standards are required. 
Landscape-adapted approaches and data for irrigation control and monitoring are presented [156-164]. 
First studies about monitoring and management of pastoral systems are shown [84,87,165-167]. Many 
grasslands are rangelands or drylands and thus prone to further desertification. Much more work is 
required for the evaluation of their status and their landscape functions, and for their sustainable 
management [168,169]. 
Approaches of wetland conservation and management are important for the maintenance or re-vitalisation 
of their landscape functions and development of cultural landscapes in the temperate and boreal zone. 
Authors feature some studies in this field [170-173]. Wetland management is associated with Landscape 
Water Management, an important topic for landscapes in all climatic zones. Aims and some approaches 
and tools are shown [174-177].  
Agro-Energy facilities like biogas plants, wind farms and solar batteries, and growing crops for bio-based 
products became typical features of landscapes in Central Europe during the past 20 years. Some chapters 
explain aspects of the bioenergy policy [178], growing of bioenergy crops [179,180], planning of wind 
farms [181] and design of trajectories [182]. Are energy landscapes future cultural landscapes [183]? 
Much more work will be required in order to assess the sustainability of landscape transformations caused 
by these emerging agro-industries.  
Forests are parts of agricultural landscapes in the humid and sub-humid zone, and forest belts and agro-
forestry in steppes and semi-deserts. Some chapters highlight aspects of sustainable forest management 
[180,184-188].  
Approaches for management and rehabilitation of degraded landscapes: Authors present approaches 
and practicable solutions for the recultivation of mining and industrial landscapes [189-191], for the 
rehabilitation of degraded and desertified lands [192-194] and for the restoration of water and wetlands 
[195,196].  
Scale crossing approaches for landscape planning: Basic aspects and approaches of landscape 
planning like consideration of ecosystem services and environmental impact assessment and sustainability 
assessment are explained in some chapters [197-202]. Frameworks, principles and case studies of urban 
landscape planning play an important role [203-209].  
Concepts and initiatives of landscape research: The monograph provides information about key 
concepts of landscape research, utilization and conservation [210-214]. Outstanding projects and iniatives 
like the Central Asian water project CaWa [88], the initiative “Soil of the Year” [215], the concept of 
“Sustainable Intensification of Agriculture” [216], or first attempts to manage big data for sustainable use 
of soils [92] are presented. Landscape sustainability plays a pivotal role in all these chapters.  
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Figure 5 – Ecosystem Models and Decision Support Systems (DSS) are powerful tools for forecasting of 
landscape developments. The Leibniz Centre for Agricultural Landscape Research in Muencheberg, 
Germany, has developed the LandCare DSS and other models. Scientists of this research centre explore 
the future of landscapes in several international cooperation projects. LandCaRe-DSS is a model-based 
interactive spatial information and DSS for developing climate change adaptation strategies for the 
sustainable use of agro-landscapes. Graph: ZALF, LSA [110, 217] 
 
Besides papers cited here, many more chapters are part of the monograph and explaining crucial aspects 
of landscape research. A few important issues associated with serious threats to the human population and 
some innovative approaches for understanding, monitoring and managing landscapes have not yet been 
considered. Those topics are methods for the detection and characterization of organisms, 
biotechnologies, and emerging alternative land use and monitoring concepts. However, the majority of 
challenges for alterations and responsible utilization and development of landscapes in Europe, Central 
Asia and Siberia are addressed, and the majority of leading research groups working in the field of 
landscape research or related disciplines and research field, has contributed to this first monograph. 
International cooperation projects should set their findings in operation (Fig. 7). Authors and editors are 
motivated to create new solutions for achieving landscape sustainability.  
 

 
 
 
 
The asterix * is a proxy for the monograph: In: „Новые методы и результаты исследований 
ландшафтов в Европе, Центральной Азии и Сибири“ (Novel methods and results of landscape 
research in Europe, Central Asia and Siberia)  

Figure 6 – Locations of the agro-ecological network of long-term field experiments with fertilizers 
“Geoset” in the Russian Federation. Graph: Pryanishnikov-Institute for Agrochemistry [125] 
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CONCLUSIONS 
1. Landscapes of Europe, Central and Northern Asia provide many services for food security and welfare 

of the population. They are productive but lack sustainability. 
2. Landscape research in terms of knowledge generation and transfer of ideas and technologies for 

landscape development and conservation can help to initiate landscape sustainability. 
3. Authors and editors of the monograph “Novel Methods and Results of Landscape Research in Europe, 

Central Asia and Siberia” have developed and present an array of novel methods for understanding, 
monitoring and managing landscapes. 

4. The monograph may serve as a first knowledge, data and communication basis for wise decisions 
regarding the development of landscapes in Eurasia. 
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РЕЗЮМЕ. Хозяйственная деятельность, как правило, сопровождается негативными изменениями 
в ландшафтах и в экологической обстановке, а также истощением природных ресурсов. 
Рассмотрены основные причины этих процессов. Выделены два возможных аспекта устойчивого 
природопользования. Естественнонаучные представления автора о развитии человечества и 
формировании природно-антропогенных, в том числе культурных ландшафтов, базируются на 
эволюционно-синергетической парадигме. Она служит методологической основой для разработки 
принципов и подходов к устойчивому природопользованию. Важной составляющей этого 
являются представления об экологической культуре природопользования. Даны представления об 
экологической культуре, ее составляющих и причинах ее отставания от материально-
производственной культуры природопользования. Развитие разных аспектов экологической 
культуры природопользования является ключевым элементом устойчивого природопользования. 
Принципы лежащие в основе экологизированной технологической культуры жизнедеятельности и 
ландшафтно-экологического планирования, являясь взаимно дополнительными, позволяют 
подойти к устойчивому природопользованию, сохранению важнейших элементов ландшафтного 
разнообразия и благоприятной экологической обстановки. 
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Abstract. Economic activity, as a rule, is accompanied by negative changes in landscapes and 
environmental conditions, as well as depletion of natural resources. The main causes of these processes 
are considered. There are two possible aspects of sustainable nature management. The author's natural 
scientific views on the development of mankind and the formation of natural-anthropogenic, including 
cultural landscapes, are based on the evolutionary-synergetic paradigm. It serves as a methodological 
basis for the development of principles and approaches to sustainable nature management. An important 
component of this is the notion of an environmental nature management culture. Presentations are given 
about the ecological culture, its components and the reasons for its lagging behind the material and 
production culture of nature management. The development of different aspects of the environmental 
culture of nature management is a key element of sustainable nature management. The principles 
underlying the ecologized technological culture of life and landscape and environmental planning, being 
mutually complementary, allow us to approach sustainable nature management, preserve the most 
important elements of landscape diversity and a favorable ecological stop. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Экологическая культура природопользования, этика 
природопользования, материально-производственная культура, культурные ландшафты, 
природно-хозяйственные систмы, ландшафтно-экологический каркас, ландшафтно-экологическое 
планирование, универсальный эволюционизм, экологический императив 
Кeywords: Ecological culture of nature management, ethics of nature management, material and 
production culture, cultural landscapes, natural-economic systems, landscape-ecological framework, 
landscape-ecological planning, universal evolutionism, ecological imperative 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Численность населения Земли быстро растет, соответственно хозяйственная деятельность 
интенсифицируется, требуется все больше природных ресурсов и территорий. Основанная на 
материально-производственной (технологической) культуре природопользования хозяйственная 
деятельность и потребительская идеология ведут к быстрому истощению природных ресурсов, 
негативным изменениям в ландшафтах и экологическом состоянии природной среды. Все это, 
сопровождаясь ресурсными и экологическими кризисами, начинает тормозить дальнейшее 
развитие человечества. Поэтому в 70-90 годах XX века ученые и прогрессивные общественные 
деятели начали больше обращать внимания на создание различных моделей устойчивого развития 
и разработку принципов устойчивого природопользования. 
УСТОЙЧИВОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ  
Устойчивое природопользование может рассматриваться в 2-х аспектах: 
 - природопользование с определенной эффективностью без прогрессирующих ущербов 
экологическому состоянию окружающей, в том числе природной среде, понимаемое как 
устойчивое функционирование без развития; 
- устойчивое природопользование, подразумевающее развитие хозяйственной деятельности и 
повышение эффективности производств, без прогрессирующих экологических ущербов 
ландшафтам и состоянию окружающей среды. 
Первая модель устойчивого природопользования реализуема только при пользовании 
возобновляемыми природными ресурсами. Она ограниченно применима лишь для небольших 
фермерских хозяйств или замкнутых сообществ, живущих по традициям натурального хозяйства в 
отдаленных районах, типа «староверов» в Сибири. 
Второй аспект устойчивого природопользования является элементом устойчивого развития 
человечества при сохранении благоприятной экологической обстановки, природных ландшафтов и 
биоразнообразия. Данный аспект устойчивого природопользования включает в себя 
технологическую, ресурсную, экологическую, экономическую и ландшафтно-планировочную 
оптимизацию природопользования и хозяйственной деятельности в целом, на базе ускоренного 
развития экологической культуры природопользования (ЭКП). 
 
ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНЫЕ АСПЕКТЫ УСТОЙЧИВОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 
Согласно концепции В.И. Вернадского и П. Тейяр де Шардена, антропосфера все активнее 
переходит в ноосферную стадию своего развития [1, 2, 3]. Ускоряются и разработки связанных с 
ноосферизацией новых научных направлений, закономерностей и понятий. В частности, стало 
очевидным, что экологическая культура природопользования сильно отстает от материально-
производственной культуры, ориентированной на удовлетворение гипертрофированно растущих 
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потребностей людей. Из-за этого Н.Н. Моисеев считал, что сама по себе ноосфера возникнуть не 
может, ее нужно создавать, экологизируя мышление и развивая экологическую культуру 
природопользования [7, 8].  
В чем же причины отставания экологической культуры и когда оно началось? В палеолите человек 
практически полностью зависел от природы и чтобы выжить должен был хорошо знать ее и 
приспосабливаться к ней. В неолите, когда зародился («неолитическая революция») производящий 
тип хозяйственной деятельности и активное развитие получили технологические механизмы и 
приемы (материально-производственная культура) природопользования, зависимость человека от 
различных природных явлений снизилась. С переходом к производящему типу 
жизнедеятельности, в соответствии с ландшафтными особенностями территорий проживания, в 
этносах менялись приспособительные (адаптивные) инстинкты, механизмы, навыки. Зародилась 
культура земледелия (культивация земли) и животноводства, совершенствуются орудия труда и 
технологии обработки земли, возникает орошаемое земледелие. То есть человек научился, 
используя природу, получать больше материальных жизненных благ. В результате, начал 
притупляться адаптивный инстинкт, менялись обычаи, коллективное сознание, мировоззрение и 
поведение людей в этносообществах. Человек начинает выделяться и отчуждаться от природы. 
Это нашло свое отражение в иудейской и христианской антропоцентрических элементах культур. 
В этих вероучениях человек предстает как высшее божественное творение и ставится управлять 
всей живой и неживой природой Земли. Как следствие, развитие экологических и гуманитарных 
аспектов культуры - экологической этики природопользования начинает значительно отставать. В 
итоге сформировалась антропоцентрическая, материально-производственная прагматическая 
культура природопользования. В ней вся природа рассматривается как неисчерпаемый 
материально-производственный ресурс, ценность которого определяется его полезностью для 
человека. То есть, в основу коллективной мировоззренческой культуры природопользования был 
положен «прагматический императив» - правильно все, что полезно человеку, а природные 
ресурсы неисчерпаемы. Гипертрофированное развитие одной их составляющих культуры, а 
именно, технологической культуры природопользования, ориентированной на удовлетворение все 
больших материальных запросов и потребностей человека, часто в ущерб природе, ведет к 
деградации природы и истощению ее ресурсов. Под влиянием технологической культуры 
природопользования формировалась вторая, «очеловеченная природа». К. Маркс еще в 1868 г. 
писал «…культура, - если она развивается стихийно, а не направляется … сознательно…оставляет 
после себя пустыню…».  
Обострение экологических проблем природопользования и изучение их причин определили 
актуальность ускоренного развития экологической культуры природопользования (ЭКП) как 
особого научно-прикладного направления. При переходе антропосферы в ноосферную стадию, 
ведущую роль начинают играть наука, образование, наукоемкие технологии, экологическая 
культура, в том числе этика природопользования и жизнедеятельности в целом. По 
В.И.Вернадскому, перед учеными, в том числе геоэкологами, стоят задачи сознательного 
направления организованности природно-антропогенных ландшафтов, путем коадаптации 
хозяйственной деятельности и природы. Отойти от этого они не могут, так как их направляет 
стихийный рост научных знаний, а сейчас еще подталкивают обостряющиеся эколого-
экономические ситуации. 
В экосистемной модели антропосферы культура природопользования исходит из понимания того, 
что природа является средой обитания, ареной хозяйственной деятельности человечества и 
источником необходимых ему ресурсов. В свою очередь человечество с его хозяйственной 
деятельностью, эволюционируя, уже стало средой обитания для природы. То есть в этой 
природно-хозяйственной экосистеме, природа и человек являются полноправными субъектами 
сосуществования и взаимодействия. Наиболее активным, разумным фактором их совместного 
длительного развития, коадаптации и коэволюции является человечество с его коллективным 
разумом и экологической этикой. Чтобы выжить, оно обязано и вынуждено поддерживать 
благоприятность условий совместного сосуществования природы и общества. Для этого при 
проектировании культурных ландшафтов, как элементов ноосферы, природные экосистемы 
должны стать аналоговыми моделями для экологизированной технологической культуры 
природопользования. Важной составляющей экологической культуры является ее гуманитарная, 
духовная часть, представленная этикой природопользования. В основе ее лежит образование, 
традиции и образ мышления, формирующие экологическое мировоззрение [7, 8 и др.]. Основные 
составляющие экологической культуры, определяющие принципы устойчивого 
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природопользования, в той или иной степени проработаны в научном, методическом и 
практическом планах. (Таблица 1). 
Этику природопользования можно определить как добровольное ограничение свободы действий с 
целью длительного получения и сохранения материальных, духовных и экологических благ 
окружающей природной среды. Эти ограничения накладываются естественнонаучными 
представлениями, образованием и сформированным в общественном сознании экологическим 
императивом. 
Естественнонаучной базой для развития ЭКП служат эволюционно-синергетические концепции и 
парадигмы В.И.Вернадского, П.Теяр де Шардена, И.Р.Пригожина, Г.Хагена, развитые и 
конкретизированные в трудах других ученых, в том числе Н.Н.Моисеева. Именно они лежат в 
основе методологических разработок, соединяющих универсальный эволюционизм и 
самоорганизацию природы. Согласно имеющей огромное мировоззренческое значение 
синергетической парадигмы, процессы созидания, развития и эволюции открытых систем, не 
зависимо от их природы, подчиняются единому алгоритму и характеризуются нарастанием 
сложности и упорядоченности их организационной структуры. Данная парадигма прошла 
проверку применительно к объяснительным моделям эволюционного перехода биосферы в 
ноосферу, а также трансформации природных ландшафтов в природно-антропогенные и 
культурные ландшафты. Они являются частными случаями синергетической модели развития [1, 
2, 3, 5, 6, 7]. 
 
ЛАНДШАФТ И ЛАНДШАФТОВЕДЕНИЕ 
Термин ландшафт, закрепившись в географии и почвоведении приобрел глубокий научный смысл, 
а его французский аналог пейзаж закрепился в искусстве, живописи и означает внешний 
обозримый вид местности. 
Понятие ландшафт сейчас широко используется как в естествознании, так и в гуманитарной 
сфере. В естествознание ландшафт стал уже фундаментальным понятием. 
Определение понятий – важная оставляющая любой науки. Ландшафт в географии, это довольно 
сложное научное понятие. Поэтому оно может иметь множество определений, отражающих 
разные его аспекты. Общим в них является взаимосвязанная совокупность ландшафтных 
компонентов и их привязка к определенной территории. 
 
Таблица 1 - Составляющие экологической культуры природопользования 

Экологическая культура природопользования 
Материально-
производственная культура 

Мировоззренческая культура и представления 
(образы мышления и понимания) 

Технологическая Естественнонауч
ная 

Идеологическая (гуманитарная) 

Технологии 
производства, 
эколого-
технологические 
особенности 
используемых 
ресурсов, 
защитные 
сооружения, 
фильтры, 
оборотные 
системы, 
замкнутость 
технологических 
систем, нормы 
выбросов в ОС и 
т.д. 

Размещенчес
кие, 
планировочн
ые и  
строительные 
аспекты 
экологическо
й культуры 

Естественнонаучн
ые модели 
мироздания, 
законы 
организации и 
эволюционного 
развития, 
универсальный 
эволюционизм, 
синергетика и 
саморазвитие 

Вероучения, 
религии, культы, 
обычаи, традиции, 
идеологические 
экотечения и
объединения, 
(алармизм, 
биоцентризм, 
инвайронментализм
, универсальная 
этика, 
распространяющая 
сферу человеческой 
этики на природу)  

Философские, 
политические, 
экономические 
теоритизированные 
построения, модели, 
законодательные 
системы, для 
обоснования 
ресурсных, 
экологических, 
властных и других 
интересов стран, 
народов, этнических 
групп, сообществ и их 
лидеров. 

Экотехнологии природопользования, 
сохранения и мелиорации природы 

Этика природопользования, экологические императивы 
(например, правильно и разрешено то, что не нарушает 
природные законы и экологическое равновесие). 
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Ниже приводится ряд определений базового понятия ландшафт. [5] 
1. Ландшафт – природный территориальный комплекс (геосистема), как морфологически 
(структурно) и функционально выраженная (выделяющаяся) часть географической оболочки, 
формирующаяся в узкой контактной зоне трех абиотических и биотической сред. Например, 
ландшафт Земли, материка или его частей. (Нем. Landschaft, англ. Landscape – вид местности, 
ограниченный относительно однородный участок местности, край, страна, пейзаж).. 
2. Л.С. Берг (один из первых учеников В.В.Докучаева) определил ландшафт как область, в 
которой характер рельефа, климата, растительного и почвенного покрова, животного мира, 
населения и культура человека «сливаются в единое гармоничное целое, типически 
повторяющееся на протяжении известной зоны Земли”. 
3. Ландшафт природно-географический или ландшафтная геосистема – это природный-
территориальный комплекс (ландшафтный комплекс или геосистема) любой размерности, 
морфологически выделяющийся на местности и представляющий собой генетически относительно 
однородный участок земной поверхности в пределах которого исторически сформировалась 
территориально устойчивая совокупность закономерно связанных и взаимодействующих 
природных компонентов, функционирующая как единое целое, производя конкретное новое 
вещество, энергию и информацию.  
Характеризуется закономерными сочетаниями свойств поверхностных отложений, мезоформ 
рельефа, климатов, почв, гигротопов, растительности, животного населения. При хозяйственном 
освоении он выполняет функции природно-экологических и природно-технологических условий 
жизнедеятельности, а также ресурсной базы производства, превращаясь в природно-
антропогенный ландшафт (ПАЛ). 
4. Ландшафт природно-географический - это ПТК определенного ранга – низшего 
регионального уровня ландшафтной иерархии, относительно однородный по происхождению, 
зональным и азональным признакам, формирующийся на генетически единой литогенной 
морфоструктуре макроуровня и характеризующийся закономерно повторяющимися 
взаимосвязанными сочетаниями, природных комплексов локальных уровней (фаций, урочищ и 
местностей), называемых его морфологическими частями а также местным свойственным ему 
климатом. Граничное звено между локальными и региональными ландшафтными геосистемами. 
Состоит из взаимосвязанных. Горизонтальная размерность n 101- n 102 км2 
5. Ландшафт, как типологическое или родовое понятие, используемое с видовым или другим 
обобщающим классификационным прилагательным, отражающим его специфику и 
относительную генетическую и др. однородность по тому или иному признаку. Например, 
таежный(ые), степной, болотный, горный(ые) ландшафт(ы) [Л.]; культурный, окультуренный или 
маргинальный Л.; природный или природно-антропогенный Л.; экотонный, геохимический, 
элювиальный или элементарный Л.; промышленный или сельскохозяйственный Л.; духовно-
идеологические Л.: политический, этнокультурный, фольклорный, сакральный или криминальный 
Л. 
6. Ландшафт – ПТК, как относительно небольшой, специфически однородный участок земной 
поверхности, ограниченный естественными рубежами, в пределах которого природные 
компоненты, находятся в тесной взаимосвязи и взаимообусловленности между собой и человеком 
с элементами его культуры и исторически приспособлены друг к другу. 
7. Культурный ландшафт (от лат. cultura – возделывание, обрабатывание) – это целенаправленно 
преобразуемый и регулярно используемый человеком для устойчивого получения материальных, 
экологических и духовных благ, ландшафтный комплекс, включающий в себя взаимосвязанные 
элементы культуры и природы, функционирующие как единое целое. 
8. Природно-антропогенный ландшафт – ландшафт в той или иной степени преобразованный 
хозяйственной деятельностью (положительной или отрицательной), часто насыщенный 
разнообразными элементами материальной культуры. 
9. Ландшафт географический – это средообразующая и ресурсовоспроизводящая геоэкосистема, 
служащую средой обитания и ареной хозяйственной деятельности социально-этнических групп и 
сообществ. Такая трактовка Л. дополняя прежние классические его определения, позволяет 
получить более объемное представление о современных его состояниях. 
10. Пейзаж (франц.) – визуально ограниченная часть ландшафта, его внешний, чувственно 
воспринимаемый вид, облик, образ, общий визуально обозримый вид местности. Во французской 
литературе, ландшафтной архитектуре и ландшафтном дизайне термины пейзаж и ландшафт 
используются часто как синонимы. Например, пейзаж может быть лесной, лесо-полевой, степной, 
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горный; полевой, сельский, городской; открытый, визуально экранированный, глубокий, 
многокомпозиционный и др. 
 
ЛАНДШАФТНО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ И ПРИНЦИПЫ УСТОЙЧИВОГО 
ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 
Научные подходы, принципы и методы устойчивого и неистощимого земледелия и 
природопользования активно разрабатывались, начиная с конца XXI – начала XX веков. 
Например, проблемы оптимизации природопользования и неистощимого земледелия на 
ландшафтной основе разрабатывал В.В.Докучаев [4]. Практическая реализация этих разработок в 
СССР была предпринята в Государственном плане преобразования природы (1948-1954 гг.). В 
странах Западной и Центральной Европы подобные научно-практические разработки конца XX 
века можно связать с попытками формирования экологических сетей, ориентированных на 
сохранение наиболее ценных элементов ландшафта и биоразнообразия.  
Геоэкологические исследования в освоенных регионах показали, что негативные последствия 
хозяйственной деятельности обычно связаны с плохо развитой эколого-технологической и 
ландшафтно-планировочной культурой жизнедеятельности. Их можно устранить или уменьшить, 
как и экономические ущербы, если грамотно использовать ландшафтно-экологический подход к 
нормированию и проектированию хозяйственной деятельности. В ландшафтоведении и 
геоэкологии уже разработаны представления о культурных ландшафтах, природно-хозяйственных 
системах, экологическом и ландшафтно-экологическом каркасах территорий, экологическом 
планирования и проектировании хозяйственной деятельности [3, 4, 5, 6, 7]. 
В аналоговых экосистемных моделях и реализуемых на практике природно-хозяйственных 
системах культурных ландшафтов отходы одних производств, утилизируясь, частично 
используются в других, а частично включаются в природные процессы, ассимилируясь 
элементами природы. Это позволяет эффективно функционировать хозяйственным подсистемам, 
сохраняя ценные свойства и элементы природных комплексов, биоразнообразие и благоприятную 
экологическую обстановку. Важными составляющими экологической культуры 
природопользования является нормирование жизнедеятельности, привязанное к ландшафтам, 
развитие экологизированных наукоемких технологий, ориентированных на минимизацию 
потребления природных ресурсов и сбрасываемых в ОС отходов производства. Это достигается, 
например, комплексным использованием добытого сырья и оборотными системами 
водоснабжения. 
Виды природопользований, специализация и технические уровни производств (земледелие, 
горнодобывающие или перерабатывающие производства, рекреация) формируют разную 
организационную структуру культурных и маргинальных ландшафтов. Исследования в 
промышленных регионах с локализованными мощными выбросами загрязнителей позволили 
выявить закономерности формирования неблагоприятной экологической обстановки и 
противостоять деградации ландшафтов [5 и др.]. Частично решать эту экологическую проблему, 
смягчив кризисные ситуации, удается с помощью технологических методов и технических 
средств. Больший эффект достигается если используется ландшафтно-экологическое 
планирование и нормирование территориальной структуры производств.  
С плохо организованными, рассеянными, воздействиями на ландшафты регионов решить 
социально-экологическую проблему их деградации только техническими методами не удается. 
Для предотвращения развития острых экологических кризисов в осваиваемых регионах 
необходимо использовать все научно-методические, административные и воспитательно-
образовательные принципы и приемы, в том числе наработанные в ландшафтно-экологической 
культуре природопользования. В частности, использование принципов коадаптации и методик 
направленных ландшафтно-экологических модификаций геосистем низких уровней, в 
соответствии с новыми условиями среды, позволяет перевести экокризисы природопользования на 
микроуровень. В результате перестройки в природе идут с меньшими негативными последствиями 
для нее и человека. Ландшафтно-экологическое планирование культурных ландшафтов - это одно 
из направлений активной формы коадаптации человечества с его хозяйственной деятельностью в 
окружающей природной среде. При этом важную роль в сохранении природы и биоразнообразия 
играют представление о ландшафтно-экологическом каркасе (ЛЭК) территорий, определяющем 
благоприятность экологической обстановки. ЛЭК является важным элементом ландшафтно-
экологического планирования и устойчивости природопользования [5]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Отставание экологической культуры от материально-производственной культуры 

природопользования и потребительская идеология являются основными причинам 
экологических и ресурсных кризисов, тормозящих развитие человечества. 

2. Экологизация технологической культуры природопользования, развитие ландшафтно-
экологического нормирования и планирования хозяйственной, а также экологической этики, 
являются основой устойчивого природопользования. 

3. Раскрытие естественнонаучных и других основ экологической культуры природопользования в 
соответствующем издании должно способствовать формированию нового экологического 
мировоззрения в обществе, что позволит решить или смягчить многие экологические проблемы 
устойчивости природопользования. 
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РЕЗЮМЕ. Ландшафтная концепция являлась первой попыткой создать теорию географии в 
России. Основная идея ландшафтоведения заключается в существовании определенных 
географических районов, которые слагают всю земную поверхность. В конце 1940-х гг., советским 
географам показалось, что они нашли искомые географические районы – ландшафты и 
приступили к их картографированию. Несмотря на это, термин “ландшафт” до сих пор 
используется в очень разных смыслах – от конкретной территориальной единицы как объекта 
полевого картографирования до общего обозначения всех комплексов независимо от их 
размерности. Мы анализируем историю ландшафтной концепции, различая субъективные или 
ценностную и рационально-критические факторы ее развития. Преобладание ценностные 
установок объясняет и историческую устойчивость ландшафтной идеи, и отсутствие настоящего 
ее прогресса как теории.  
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Abstract. The Landscape concept was the first attempt to elaborate a geographical theory in Russia. The 
main idea of the concept suggests the existence of basic geographical regions or landscapes system of 
which builds the entire surface of Earth. In the end of 1940-s Soviet geographers became aware that net of 
“landscapes” was discovered and began their field mapping. However, until now the term “landscape” is 
used in very different notions – from a very concrete territory as object of landscape mapping to common 
names for any geographical units regardless of their size. We analyze the history of the landscape concept 
distinguishing subjective or value based motives and rational or critical reflection as two main drivers of 
its evolution. Dominance of value based motives over rational reflection explains both long-term presence 
and lack of substantial theoretical advance of the concept in Russian geographical science.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ландшафт, географическая наука, Россия, концепция 
Кeywords: landscape, geographical science, Russia, conception 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Ландшафтная концепция являлась первой попыткой создать теорию географии в России. Основная 
идея ландшафтоведения заключается в существовании определенных географических районов, 
которые слагают всю земную поверхность. Географ должен выявить эти районы, изучить факторы 
их обособления, классифицировать, проследить влияние на культурные и исторические феномены 
и, в конечном итоге, организовать хозяйственную жизнь общества в соответствии с 
ландшафтными границами. Поиск ландшафтов длился четыре десятилетия. В конце 1940-х гг., 
советским географам показалось, что они нашли искомые географические районы - ландшафты, и 
смогут в скором будущем выполнить все вышеуказанные задачи. Этого не произошло. Термин 
“ландшафт” до сих пор используется в очень разных смыслах – от конкретной территориальной 
единицы до общего обозначения всех комплексов независимо от их размерности, полная 
инвентаризация географических районов или ландшафтов страны не проведена, а примеров 
пространственного устройства хозяйственной деятельности согласно ландшафтным рубежам 
немного. "Что-то пошло не так" с ландшафтной концепцией, и целью данной работы является 
объяснение причин этого.  
  
МЕТОД.  
Исторический анализ развития научной концепции может вестись с разных целевых установок, в 
том числе критическо-методологических. В этом случае историки науки ставят вопрос о 
соотношении рациональных и субъективных мотивов в развитии научной концепции. Над 
субъективными мотивами мы понимаем ценностные установки ученых, например, их 
представления о задачах географии как науки, ее положения среди других наук – вопросы, 
которые особенно активно обсуждались в начале ХХ века. Рациональные мотивы в развитии 
концепции заключаются в постоянной критической рефлексии над используемыми понятиями.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ.  
В истории ландшафтоведения в России можно выделить три главных этапа: 1) с начала XX века до 
конца 1920-х гг.; 2) период “открытия ландшафта” – 1930-1940-ее гг.; 3) период размывания идеи 
ландшафтов с 1950-х гг.  
Первый этап. Главными авторитетами в российской географической науке были Альфред 
Геттнер и Лев Семенович Берг. А. Геттнер являлся, наверно, самым цитируемым немецким 
географом в русской географической литературе в начале века. С его именем связывают 
теоретическое и методологическое обоснование ландшафтной географии не только среди наук о 
Земле, но и всех имеющихся дисциплин. По Геттнеру все науки делятся на систематические, 
хронологические и хорологические [1]. Первые открывают научные законы, вторые должны 
исследовать индивидуальность (неповторимость) исторических событий, а третьи – понять 
индивидуальность (неповторимость) географических районов. Систематические науки могут 
иметь и исторические, и географические разделы. Так, экономика может рассматривать 
экономические явления в пространстве и историческом времени, что не делает ее ни 
"хорологической", ни "хронологической" дисциплинами, которые изучают взаимосвязи разных 
явлений либо в пространстве (география), либо во времени (история). Л.С.Берг в своей первой 
статье, где изложено его понимание предмета географии как науки о ландшафтах, следует 
классификации наук Геттнера и приводит тот же пример с географическим разделом экономики 
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[2]. Ландшафт, как подчеркивает Берг, есть "совокупность гармонично связанных явлений в 
пространстве". Учение о ландшафте – это хорологическая наука.  
Таким образом, понятие ландшафта появляется в контексте обоснования географии как 
самостоятельной науки, что составляло ценностную установку русских ученых в то время. Идея 
ландшафта становится очень важной для географов: ландшафты существуют, существует и 
география как самостоятельная научная дисциплина. Критическая рефлексия над идеей 
ландшафта на этом этапе уступала стремлению представить земную поверхность в виде мозаики 
географических районов или ландшафтов. В теоретической части своих работах ученые повторяли 
общие положения о ландшафте как некой природной территории с естественными границами, 
внутри которых все элементы природной среды и хозяйственной жизни находятся в “гармоничном 
единстве”. Многие географы называли ландшафтами любые индивидуальные территории, не 
отличая их от единиц районирования [3]. Некоторые географы термин "ландшафт" понимали 
буквально как пейзаж [4, 5]. А. Геттнер еще в 1905 г. дал два возможных варианта "ландшафтов" 
как территории с физическими рубежами (например, острова, речные бассейны) и как гомогенные 
качественные образования. Он сам признал, что оба варианта выделения ландшафтов невозможно 
провести без противоречия, так как границы бассейнов будут пересекать границы гомогенных 
областей, поэтому, определённых естественных областей не существует. Он даже назвал эту 
проблему "квадратурой круга" [6]. Л.С. Берг критиковал примеры Геттнера (Прикаспийская 
низменность, Крым) на том основании, что они не являются достаточно однородными, но его 
собственные примеры были не менее противоречивыми (Средне-Сибирское плоскогорье и ельник 
Западной Сибири), что им самим не замечалось, так как он повторял эти примеры в дальнейших 
переизданиях своего учебника [7]. Почему ландшафт как "гармоническое единство" должен быть 
однородным, или, неповторимым, тем более пейзажем или речным бассейном – ключевой вопрос, 
который так и не был поставлен географами того времени.  
Второй этап. В 1930-е гг. проблема самостоятельности географии научной дисциплины потеряла 
свою актуальность, главным образом, из-за идеологизации науки. Дискуссии географов велись на 
тему, насколько концепция ландшафтов отвечает диалектическому материализму, и не должна ли 
она быть заменена новой марксистской географией. Перестройка науки на основах марксизма 
стала основной целевой установкой географов. Парадоксально, эти идеологические дискуссии 
благодаря их острому критическому настрою в определенной степени способствовали научной 
рефлексии над разными представлениями о ландшафте. М.А. Первухин в перестроечной статье, 
пожалуй, был первым географом, который осознал различные трактовки ландшафта как 
альтернативные и определенно высказался в пользу понимания ландшафта как однородной 
территории. Пейзажная трактовка понятия ландшафт, например, была названа им иррациональной 
и проявлением субъективного идеализма [8].  
Представление о ландшафте как однородной территории постепенно получило популярность 
среди географов, вероятно, из-за схожести с процедурой классификации – все точки в границах 
ландшафта принадлежат к одному качеству, т.е. к одной совокупности. Уже в 1920-е гг. географы 
выделяли однородные территории, но все они были небольшими по размерам, поэтому их 
называли "элементарными ландшафтами" или "микроландшафтами", так как “настоящие 
ландшафты” должны иметь региональную размерность [9]. Проблема выделения территорий 
региональной размерности на основе классификационной процедуры никогда прямо не ставилась, 
за исключением одной работы Б.Б.Полынова “Ландшафт и почвы” в 1925 г. [10]. В его работе 
данная проблема поставлена очень точно: любая крупная территория является крайне 
неоднородной, и ее объединение на основе непосредственно наблюдаемых показателей 
невозможно, и, следовательно, следует искать некий (скрытый) фактор или процесс, 
"скрепляющий" ландшафт. Географы не заметили эту работу, и никакого обсуждения проблемы в 
полыновском варианте постановки не последовало. Тем не менее, идея о скрытом факторе или 
процессе “витала в воздухе”. Поэтому, когда в 1948 г. московский географ Н.А. Солнцев [11] 
предложил выделять ландшафты по их геолого-литогенному фундаменту, который имеет 
региональную размерность, а внешне может давать большое разнообразие "элементарных" 
ландшафтов, многие географы восприняли это как подлинное открытие ландшафта. Ландшафты 
Солнцева имели нужный размер для их признания искомыми территориальными единицами. В 
1947 г., всего лишь за год до выступления Н.А.Солцева, С.В.Калесник рассуждал о размере 
ландшафта в таких терминах:" Нельзя абсолютно утверждать, что болото, озеро – это ландшафт, 
но болотистое Полесье, Васюганье это уже ландшафты, а Каспийское море - даже группа 
ландшафтов" [12].  



51 
 

Н.А.Солнцев не просто предложил новую и более конкретную формулировку ландшафта, его 
открытие ландшафта дало, то, что в эпистемологии называется "парадигмой" – шаблон постановки 
и решения научных задач. “Парадигма” по Т.Куну является феноменом массовой науки, когда не 
только склонные к теоретическим построениям ученые, но и другие научные работники могут 
найти себе место в расширяющей области знаний [13]. Чувство перспективы является очень 
важным в науке для ее развития. Географы могли бы сказать: ну теперь понятно, что нам надо 
всем делать. В случае ландшафтоведения "то, что надо делать" заключалось в массовом выходе "в 
поле", проведении полевого картирования ландшафтов. Все, кто делал ландшафтные карты (как 
автор данной работы) знает, что ландшафты в понимании Солнцева невозможно выделить 
камеральным путем, необходимо походить по территории, затем догадаться, что она, видимо, 
представляет некое единство, и подтвердить свою догадку особенностями геолого-
геоморфологической основы. Создание ландшафтной карты называлось искусством, так как 
формальных способов проведения ландшафтных границ, по видимому, не существует. Общий 
настрой у географов в конце 1940-х гг. был провести полную инвентаризации (кадастр) всех 
имевшихся ландшафтов на территории России, которые Н.А.Солнцев предлагал называть именами 
собственными, чтобы подчеркнуть их индивидуальность.  
Третий этап. Ценностной установкой в 1950-х гг. было выход из конфронтации между 
географами разных институтов, которая возникла в ходе идеологических дискуссий в 1930-е гг. 
Наведение мостов между различными пониманиями географии и ее теории стало важной задачей 
для лидеров советской географии. Ландшафтная концепция в понимании Н.А.Солнцева в целом не 
оспаривалась, но в результате ее согласования с другими теоретическими представлениями в 
советской географии отдельные важные положения концепции подверглись коррекции, которая в 
итоге размывала основное ее достижение – ландшафтное картирование. Для Н.А. Солнцева 
принципиальным являлось признание геолого-геоморфологической основы самым сильным 
компонентом ландшафта, что логически следовало из методики ландшафтного картирования. 
Однако многие географы предлагали считать более сильным компонентом ландшафта другие 
компоненты или их комбинацию: климат, климат и геологию, биоту и т.д., приводя в качестве 
аргументов довольно известные примеры их влияния на другие, более "слабые" компоненты 
ландшафта [14, 15]. Для Н.А.Солнцева ландшафт являлся основным объектом географии, из 
которых слагается вся земная поверхность. Ландшафты можно классифицировать или объединять 
в более крупные территориальные единицы, но эти единицы будут иметь условный характер по 
сравнению с ландшафтами, которые можно непосредственно наблюдать в поле. В попытке 
согласовать общее землеведение и ландшафтную концепцию некоторые географы нашли, что 
понятие ландшафта ничем качественно не отличается от других единиц физико-географического 
районирования и, поэтому, не может считаться основной (базовой) единицей в иерархии физико-
географических единиц [16]. Некоторые географы предлагали использовать термин "ландшафт" 
для обозначения единиц любого таксономического уровня. 
Такая же тенденция размывания концепции ландшафта как непосредственно наблюдаемого 
объекта продолжилась и позже, в 1960-х гг., когда новое поколение географов пришли в 
географическую науку со стремлением модернизировать географию на основе “системного” 
подхода. Исходя из своих ценностных установок, эти географы посчитали более перспективным 
исследовать “геосистемы”, под которыми понимались территориальные образования, единство 
которых связано не с их генезисом, а потоками вещества и энергии. Но предлагаемые примеры 
"геосистем" не отличались новизной: речные бассейны, отдельное озеро (как экосистема), фация ( 
с вертикальным потоком вещества и энергии). В классификации различных форм 
упорядоченности пространства оболочки Земли, предложенной А..Ретеюмом, ландшафты 
Н.А.Солнцева занимают скромное место одной из категорий "геоитов" [17]. 
  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В истории ландшафтной концепции русские географы в своих работах руководствовались больше 
своими ценностными установками, чем критической рефлексией.  
С одной стороны, в отсутствии содержательного критического анализа ландшафтная концепция 
показала необычайную устойчивость в виде общей идеи некой территориальной единицы, 
обладающей внутренней связанностью ее компонентов.  
В таком же общем виде понятие ландшафта до сих пор присутствует в российских университетах 
и как учебный предмет, и как сфера научной деятельности.  
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С другой стороны – прогресс в понятийном аппарате ландшафтоведения представляется весьма 
скромным.  
На протяжении всего долгого периода развития концепции дискуссии о ландшафте велись вокруг 
одних и тех же вопросов (его размере, характере этого "гармоничного единства" и т.д.), а в итоге – 
современные представления ландшафта мало отличаются от того, что думали и знали географы о 
ландшафте в начале - середине ХХ века.  
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ABSTRACT. Cultural landscape (Kulturlandschaft) is the keyword for Historical Geography in German 
speaking countries. Due to a specific history especially for the term Landschaft a broad spectrum of 
understandings can be perceived in spatial research. The article gives an overview of different 
comprehensions and concludes with assignments of specific understandings of Cultural Landscape 
relating to the current main fields of historic-geographical research being: 1. Historical Geography in a 
narrow sense aiming to reconstruct and explain former landscapes (Altlandschaften), 2. the Genetic 
Cultural Landscape Research seeking for the past in the present, 3. the Applied Historical Geography and 
4. at last the Historical Cultural Geography. In the first three approaches a morphological understanding 
of Cultural landscape prevails, in the last case a constructivistic one predominates. 
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Резюме. Культурный ландшафт (Kulturlandschaft) - ключевое слово для исторической географии в 
немецкоязычных странах. Из-за специфической истории термин Landschaft в пространственных 
исследованиях может представлять широкий спектр понятий. В статье представлен обзор 
различных понятий, который завершается заданиями конкретного понимания культурного 
ландшафта. Они относятся к следующим основным областям текущих историко-географических 
исследований: 1. Историческая география в узком смысле, направленная на реконструкцию и 
объяснение истории ландшафтов (Altlandschaften), 2. Генетические культурные ландшафтные 
исследования, определяющие прошлое в настоящем, 3. Прикладная историческая география 4. 
Историческая культурная география. В первых трех подходах преобладает морфологическое 
понимание культурного ландшафта, в последнем случае преобладает конструктивистский подход. 

 
КEYWORDS: Cultural Landscape, Landschaft, Historical Geography, spatial planning  
Ключевые слова: Культурный ландшафт, Ландшафт, Историческая география, пространственное 
планирование 
 
INTRODUCTION  
The understanding of Cultural Landscape in a historical-geographical perspective depends on specific 
contexts, in which this terminus is used. So first of all it seems to be necessary to explain the main 
working fields of Historical Geographers in German speaking countries, which I will be doing first. The 
next step is to show the various approaches of (Cultural) Landscape in German spatial research enclosing 
an excursus to the history of the German word Landschaft to show the multiple reinterpretations of this 
term since it has been first mentioned in 830 AD. The paper will end with several conclusions. 
Main working fields of Historical Geography:  
Within the part of geography that deals with the spatial aspects of human existence (mostly called Human 
geography or Anthropogeography) three fields of research have been emerged, which link the temporal to 
the spatial dimension: 
Historical geography in a narrow sense studies human activities and resulting spatial structures in 
historical perspective in order to deduce laws of temporal-spatial differentiation. This requires describing, 
differentiating and explaining the scale and quality of economic, social, political, demographic and 
natural processes. It also includes the reconstruction of past landscapes (in German: Altlandschaften);  
Genetic Cultural Landscape Research seeks to explain present spatial structures and processes in terms of 
the past. It centres on humans as agents of landscape development and recedes back into history as far as 
connections between the past and the present exist.  
Applied historical geography aims to implement the results of the branches mentioned above in regional 
planning and environmental education. If sustainable development takes centre stage, it is called cultural 
landscape conservation (in German: Kulturlandschaftspflege). It includes the cooperation on all levels of 
planning, from the local to the global level.  
In the last few years a sort of Historical Cultural Geography is emerging in Germany in order to connect 
to certain developments in the English speaking community of Historical Geography, which can be 
headed new cultural geography, critical geography and critical geopolitics. 
The key concept of all these approaches is Cultural Landscape. This terminus connects two very 
imprecisely defined concepts in European policy and intellectual history, even the words ‘landscape’ and 
‘culture’ taken by itself do have a variety of meanings. In the following remarks I will only focus on the 
term ‘landscape’ without discerning the interpretation of the word ‘culture’ as well as it would go beyond 
the scope of this discussion. 
 
UNDERSTANDINGS OF THE TERMINUS ’LANDSCAPE’ IN GERMANY´S SPATIAL 
RESEARCH [1] 
Landscape is one of the most principal, widely used and, hence, very imprecisely defined concepts in 
European policy and intellectual history of the last century. Consequently there is a wide variety of 
connotations of landscape which may, by all means, be useful: for instance, to integrate different 
perspectives and ideas as a prerequisite for the implementation of interdisciplinary research projects; or to 
stimulate discussions about the qualities of space in the context of spatial planning processes with 
predominantly sectoral perspectives . 
However, in the latter case, the term Cultural Landscape (in German: Kulturlandschaft) is rather used to 
confine to the difference of the landscape terminology in nature conservation. Please refer to ‘Cultural 
Landscape’ as it is defined in the German Regional Planning Act (in German: Raumordnungsgesetz). It is 
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virtually synonymous with the definition of landscape in the European Landscape Convention of the 
European Council of the year 2000. The Convention is the pivotal document for European landscape 
policy. In article 1 it is said that “Landscape means an area, as perceived by people, whose character is 
the result of the action and interaction of natural and/or human factors”. 
However, the wide variety of connotations of landscape is also a source of misunderstandings. It is 
illusionary to hope for one universal and consistent concept of landscape. In 2012 Leibenath and Gailing 
[2] offer a guiding framework to organise the plurality of concepts and to allow scientists and 
practitioners a certain kind of self-positioning (see Figure 1). The authors elucidate the framework 
comprehensively using literature references and concise quotations. Based on that, in the following, only 
key aspects of the conception of landscape are highlighted.  
Number 1 in Figure 1 describes a landscape conception that is sometimes applied to landscape ecology 
and physical geography. In this respect a distinction should be made between landscape as an ecosystem 
and landscape as a space in terms of a container or box that encompasses everything 'inside' or rather 
anything 'that is there'. Regarding the latter landscape epitomises a composition of all existing objects in 
an area or a limited section of the earth’s surface.  
Number 2 encompasses all landscape conceptions that are connected to human-environment-
relationships. Most likely this is the majority of landscape concepts. In this regard the term culture is 
associated with agriculture in historical or landscape research and in preservation approaches (derived 
from the Latin word “colere” meaning “cultivate, sustainable use of resources, adore”). However, other 
sociological and cultural sciences associate the term culture with more open and, to some extent, 
opposing concepts, thus being hybrid definitions of the term, if the human dimension of the term 
landscape is to be emphasised, which holds true in this case. Therefore, in figure 1 and in the following 
text the term 'culture' is used as a compound to the word ‘landscape’ but put in brackets. Depending on 
the understanding of the human-environment-relationship different aspects are emphasised. As a result 
the sub-concepts 2.1 to 2.4 in figure 1 have emerged: 
2.1 focuses on physical aspects of the human-environment-relationship. Most generally this concept 
describes any section of the earth’s surface that is influenced by man as well as by the interaction between 
natural and anthropogenic factors. This understanding is expressed in the definition of (cultural) 
landscape in the UNESCO world heritage convention from 1991 in article 1 as “combined works of 
nature and of man”.  
The sub-concept 2.2 emphasises mental, subject-related aspects. The German conceptual history of the 
word 'Landschaft' reveals that during the modern era the term indicates a visual section of the earth in the 
sense of an image. Some authors define landscape accordingly by saying that landscape is an aesthetic 
category and a vivid and ideal state in which one can read into it beyond actual physical perception. 
 
 Essentialistic and ontological concepts 

(based on direct observations) 
 

 

1. “Landscape” as an actual, physical area or ecosystem 
 

2. »(cultural) landscape« in the context of man-environment relations 
 

2.1 Emphasising 
physical 
aspects 

2.2 Emphasising 
mental aspects 

2.3 Emphasising 
social aspects 

2.4 Perception as 
a symbol 
 

 
3. »(cultural) landscape« as a figurative/metaphoric term 

 
 Reflexive-constructivist concepts 

(based on indirect observations) 
 

 

 4. »(cultural) landscape« as arena of communication  
   

 
Figure 1: Orientation framework of (cultural) landscape concepts in Germany [2] 
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Number 2.3 is the most complex concept. The sub-concept expresses that (cultural) landscape can be 
interpreted as physical expression of social conditions and interactions but, at the same time, as the 
foundation of social structuring and interactions. It is a conceptualisation of (cultural) landscape as 
artefact and medium of social practice and, for this reason, also as a historical artefact.  
Cultural Landscape is described as a symbol in 2.4. Evidence can be found in literature that both 
terminologies, the physically defined (cultural) landscapes and the terms 'landscape' alternatively 'cultural 
landscape' are recognised as symbols.  
The metaphorical use of the terms 'landscape' or 'cultural landscape' is prevalent in number 3. But this 
(cultural) landscape metaphor is, by no means, limited to spatial or space based issues. One can 
differentiate between landscape as a metonymical label of socially interacting networks and landscape as 
a metaphor for the entirety of phenomena belonging to some sort of phenomena sphere, for example 
landscape of sentiments or landscape of political parties. 
The understanding of the (cultural) landscape concept in number 4 is no longer based on direct 
observation but is rather embedded in a deontological and anti-essentialistic context. How do people deal 
with terms like 'landscape' and 'cultural landscape'; how are these terms being used; what do persons refer 
to when using them; how is social realness and truth constructed by language and how is perception and 
assessment regulated by linguistic means. This is the (Cultural) landscape concept of discourse analysis. 
One has applied the concept if the construction of (Cultural) landscape ontologies is reflected. Therefore 
it is called a reflexive-constructivistic concept of cultural landscape.  
The previous section has revealed that a certain opinion has become accepted in cultural sciences during 
the last decades meaning that 'landscape' has been more than a mere 'constellation of natural facts', but 
rather a piece of earth with a relationship to man and, hence, a reflexive entity. But if landscape is 
perceived as socially constructed rather than physically given, it must be asked, which different terms and 
definitions have emerged against the background of different cultural imprints. The socially constructed 
character of the term “landscape” is shown in the following short history of the German word 
'Landschaft'.  
 
EXCURSUS: SHORT HISTORY OF THE TERM 'LANDSCHAFT' 
Several studies confirm the association of landscape with non-urban areas or even with nature in common 
parlance. This is due to a complex, historic-cultural process spanning more than 1200 years and starting 
in 830 AD with the first evidence in archives of the word lantschaft. Essentially, there are three 
interwoven aspects:  
• The Old High German word lantschaft that is introduced in 830 AD for the first time describes a 

politically defined area in terms of territory and region. Besides, large-scale settlements and tribal 
communities without areas of unspoiled nature are documented with it. The Middle High German 
word lantschaft “diu diet” denotes the population of a nation that is occasionally referred to as 
natives; but above all, the word denotes the entirety of people within a territory that are capable of 
political action. In relation to the constitutional institution of 'landscape' one refers to groups that 
are involved in political decision-making processes;  

• The development to a 'visual excerpt of nature', a terminus technicus in painting since the Middle 
Ages, is a second source of the contemporary meaning of landscape as a picture. Subsequently, a 
trend can be observed towards an equalisation of the term with a definable and small-scale spatial 
area without political implications;  

• Until the 18th century the word landscape is only used in specific contexts; after that it became an 
inherent part of everyday language. Particularly the educated classes used the word on a high 
stylistic level based on the early modern technical language of the painters. From this time forth, it 
intertwined with facets of the aesthetic world-view of the well-educated middle class 
(Bildungsbürgertum) in the 18th and 19th century. Nowadays it is associated with partially 
discredited conceptions of the early 20th century (for example, of the homeland protection 
movement (Heimatschutzbewegung)). In this respect the meaning of the term particularly resonated 
with conceptions of an anticipation of a humanised inner and outer nature and of a successful 
mediation of society and territory, at least, with an anti-urban attitude.  

Possibly, as early as around 1900 physiognomic aspects and facets of regionalisation melded. As a 
consequence two traditions of thought on how to use the word landscape can be derived: the first one is 
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about a 'naive ideology' and 'landscape focused nature paintings' emphasising descriptive aspects and a 
'beautiful and rural' physiognomy. The second is consistent with the tradition of regionalisation which 
means a way of thinking that is connected to zonating and subdividing the earth in terrestrial regions.  
The first tradition of thought led to a conception of landscape as a non-urban, open and not built-up area 
used in colloquial language. Geography as a scientific discipline incorporated the second aspect without 
eliminating the first, and, to some extent, even without being aware of it. The differentiation of land and 
landscape which is usually carried out in this discipline implies that the geographic conception of 
landscape also refers to the aesthetic sphere of its origin. This is conciliated by Alexander Humboldt. 
Thus, this conception is composed in the analysis of landscape as an 'aesthetic notion of nature'. 
Interpreting landscape as a biased term with many connotations in the context of scientific logic would 
lead to the conclusion that it is impossible to derive a universal definition of the term. Therefore it could 
only be used colloquial. But instead, the vagueness facilitates enormous opportunities for a variety of 
connotations, especially, if it is used in standard and high-level language.  
This short outline of the history of Landschaft shows, that the term Landschaft has been manifold 
reinterpreted being the reason why it is open for a broad spectrum of possible definitions and 
explorations. 
 
CONCLUSIONS: CULTURAL LANDSCAPE IN THE PERSPECTIVE OF HISTORICAL 
GEOGRAPHY  
Looking at the sketched background discussions the definition of landscape was exceedingly intense 
especially within the geographic disciplines because the landscape concept was regarded as determinative 
until the 1960s. Beforehand most geographers believed that landscape was the constitutive object of their 
discipline. During the scientistic turn of the discipline in the 1970s, the term landscape lost its 
significance. In fact, the term was entirely rejected except in the branches ‘historical geography’ and 
nature-related ‘physical geography’. In this respect the historical geographer is akin to the physical 
geographer. 
1. If historical geographers are working in reconstructing former landscapes, as mentioned in chapter 1, a 

continuous accent on the morphogenetic approach is found, closely related to the definitions given in 
number 1 till 2 in Fig. 1. That understanding is closely related to the kind of meaning used in 
settlement archaeology, settlement history, and – as mentioned by some physical geographers – 
furthermore to some environmental disciplines with a historical approach, for example forest and 
vegetation history. In this context Historical Geography seems to be a discipline between humanities 
and sciences, because it gains its knowledge from three different types of sources: from written 
documents and cartographic sources, from the landscape itself and from data obtained by scientific 
methods. With respect to the Genetic Cultural Landscape Research these understandings of Cultural 
landscape are common, too, linking it to Applied historical geography. Visible elements and structures 
of the cultural landscapes are mapped, explained, evaluated and put into inventories. The specific 
definition of cultural landscape depends on the regulations and targets of the planning process. In most 
cases it is also a morphogenetic approach. 

2. If historical geographers feel obliged to Historical Cultural Geography they follow more or less the 
constructivist’s kind of understandings of landscape as defined in number 4 in figure 1. Currently one 
rarely finds this approach in the circle of German speaking Historical Geographers.  
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РЕЗЮМЕ. Создан Прототип Национального доклада об экосистемных услугах России, в котором 
впервые представлена их оценка на национальном уровне. Предложен метод оценки экосистемных 
услуг субъектов Федерации по трем показателям – 1) предоставленному экосистемами объему, 2) 
необходимому для людей объему, 3) объему, используемому людьми в настоящее время. Такой 
подход дает возможность оценить степень обеспеченности регионов экосистемными услугами и 
выделить среди регионов доноров и потребителей услуг. Учитывая глобальное значение 
экосистемных услуг России и их критическую важность для благополучия населения и экономики 
страны, необходимо безотлагательно начать формирование национальной системы мониторинга и 
оценки экосистемных услуг. Некоторые важнейшие жизнеобеспечивающие услуги (например, 
регуляция объема стока воды и обеспечение ее качества, поглощение загрязнений из воздуха 
пригородными лесами) в ряде регионов страны использутся полностью или их уже недостаточно 
для удовлетворения потребностей людей и экономики. 
 
Abstract. A Prototype of the National Report on Ecosystem Services of Russia was created. It was the 
first attempt to evaluate ecosystem services of Russia at the national level. It is proposed to estimate 
ecosystem services of the subjects (regions) of the Russian Federation by three indicators:1) the volume 
provided by ecosystems; 2) the volume required for people; and 3) the volume that people currently 
consume. Such an approach makes it possible to assess the extent to which regions are provided with 
ecosystem services and to define regions which are donors and consumers of services. Ecosystem services 
of Russia are of global importance and critical for the welfare of the population and the economy of the 
country. Thus, it is urgently necessary to create the system of monitoring and evaluation of ecosystem 
services in Russia. Some of the most important life-supporting services (for example, runoff regulating, 
ensuring water quality, absorption of pollution from the air by suburban forests) in a number of Russian 
regions are used completely or they are not enough to meet the needs of people and the economy. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экосистемные услуги; предоставленный, необходимый, используемый 
объем услуг; национальная оценка; региональные сравнения. 
Кeywords: ecosystem services; supplied, demanded, consumed services; national assessment; regional 
comparison. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Концепция экосистемных услуг, понимаемых как все виды пользы, которую человек получает от 
функционирования экосистем - одно из наиболее быстро развивающихся направлений в области 
сохранения природы и использования природных ресурсов. Международный проект TEEB (The 
Economics of Ecosystems and Biodiversity) нацелен на выявление связей между биоразнообразием и 
экосистемными услугами и поиск оптимальных путей управления ими [2]. Начиная с 2013 г., 
Центром охраны дикой природы (Москва) совместно с Институтом экологического 
территориального развития им. Лейбница (Дрезден) выполняется проект «TEEB-Russia. 
Экосистемные услуги России: первые шаги». Цель проекта – создать Прототип национального 
доклада об экосистемных услугах России, который должен продемонстрировать возможности их 
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оценки на национальном уровне. На первом этапе проекта (2013–2015 гг.) был создан 1-й том 
Прототипа национального доклада, посвященный предварительной характеристике услуг 
наземных экосистем России [3]. 
 
ИСТОЧНИКИ ДАННЫХ И ЕДИНИЦЫ ОЦЕНКИ 
На данном этапе работы для оценки экосистемных услуг были использованы открытые 
общедоступные базы данных и опубликованные статистические материалы: базы данных 
Федеральной службы государственной статистики [4,5]; цифровые картографические материалы 
проекта «Земельные ресурсы России» [6]; карта наземных экосистем Северной Евразии [7]; 
опубликованные картографические и статистические материалы о состоянии природной среды и 
биоресурсов России. Весь объем социально-экономических данных и часть показателей состояния 
природной среды и использования биоресурсов были получены из баз данных Федеральной 
службы государственной статистики, где они имеют привязку к субъектам Российской Федерации. 
Поэтому последние были выбраны в качестве единиц оценки. Такой подход хорошо соответствует 
социально-экономическим показателям, но может искажать экосистемные процессы [8], особенно, 
учитывая крайне неравномерное распределение территории России по административным 
единицам. Однако мы полагаем, что после необходимых методических уточнений он применим 
для национальной оценки, так как соответствует структуре управления и позволяет сравнивать 
экосистемные услуги разных регионов. Сходный метод с использованием статистических 
территорий NUTS был применен для ряда субконтинентальных оценок экосистемных услуг в 
Европе [9,10,11]. 
 
КЛАССИФИКАЦИЯ ЭКОСИСТЕМНЫХ УСЛУГ И МЕТОДЫ ИХ ОЦЕНКИ 
Для системы мониторинга и оценки экосистемных услуг России предложено использовать их три 
основные группы [2,3,12] – продукционные (производство экосистемами биологической 
продукции, которая изымается человеком), средообразующие (регуляция параметров окружающей 
среды экосистемами), информационные услуги (хранение биологической и экологической 
информации, которая используется или может быть использована человеком). Четвертая группа – 
рекреационные услуги (формирование природных условий для различных видов отдыха людей) 
имеет комплексный характер и зависит от экосистемных услуг всех трех первых групп.  
В зависимости от наличия данных и степени проработки методологических подходов 
использованы следующие методы оценки экосистемных услуг [3,12]: 1) прямая количественная 
оценка непосредственно по имеющимся количественным данным об объемах услуги (например, 
оценка услуги по производству древесины по данным о расчетной лесосеке и заготовках 
древесины); 2) косвенная количественная оценка на основе преобразования и комбинации 
количественных данных о параметрах природной среды и социально-экономического развития 
регионов, влияющих на экосиатемную услугу (например, оценка услуги по регулированию стока 
на основе данных о количестве осадков, речном стоке, испаряемости, и площади экосистем 
разного типа); 3) оценка в баллах комбинации факторов, влияющих на экосистемную услугу 
производилась, если данные для количественных оценок получить не удалось; 4) постановка 
задачи оценки услуги, если на данном этапе работы невозможно было получить данные для 
оценки ни одним из первых трех способов. 
 
ОЦЕНКА ЭКОСИСТЕМНЫХ УСЛУГ ПО ТРЕМ ПОКАЗАТЕЛЯМ: ПРЕДОСТАВЛЕННОМУ, 
НЕОБХОДИМОМУ И ИСПОЛЬЗУЕМОМУ ОБЪЕМАМ  
Чрезвычайное разнообразие природных и социально-экономических условий на территории 
России требует дифференцированной оценки услуг, которые могут быть потенциально 
предоставлены экосистемами и объем которых определяется их площадью и состоянием, и услуг, 
которые используются человеком, объем которых определяется плотностью населения и 
хозяйственным развитием регионов. Наиболее общая закономерность пространственного 
распределения этих показателей – обратная зависимость между площадью природных экосистем и 
интенсивностью потребления экосистемных услуг [2,3]. Задачу территориального сопоставления 
экосистемных услуг предложено решать с помощью их оценки по трем показателям: 
предоставленному, необходимому и используемому объемам [3,12,13]. 
Предоставленный (supplied) экосистемами объем услуг соответствует потенциальной способности 
экосистем выполнять полезные для человека функции. Для продукционных услуг это допустимый 
объем изъятия биоресурсов и древесины, не подрывающий устойчивость промысловых 
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популяций, а в идеале – и их экосистемные функции (например, расчетная лесосека, допустимые 
объемы добычи промысловых видов). Для средообразующих услуг это потенциальная 
способность экосистем поддерживать приемлемые для человека условия среды (например, 
максимальное количество загрязнений, которое может быть обезврежено экосистемами, см. 
пример на рис.1а). Для информационных услуг это вся информация, которая хранится в природе и 
может быть использована человеком (например, разновидности живых организмов, которые могут 
быть введены в культуру). Для рекреационных услуг это допустимые рекреационные нагрузки, не 
ведущие к деградации природных экосистем, (например, предельно допустимое число 
посетителей природных территорий). 
Необходимый (demanded) объем понимается как объем услуги, требуемый для удовлетворения 
потребностей людей и нормального развития хозяйства в регионе в данное время (объем добычи 
биоресурсов и древесины, необходимый для удовлетворения запросов населения и 
перерабатывающих предприятий региона; объем природной регуляции среды, необходимый для 
обеспечения существующих нормативов качества окружающей среды, например, количество 
загрязнений, которое необходимо обезвредить, см. пример на рис.1b). 
Используемый (consumed) объем соответствует пользе, которую люди сегодня получают от 
экосистемной услуги (текущие объемы добычи биоресурсов и древесины; объемы регулирования 
параметров среды, прямо влияющих на качество жизни людей и состояние экономики, например, 
количество загрязнений, нейтрализованное в природных водоемах или уловленное 
растительностью из воздуха; количество отдыхающих или туристов, посетивших природные 
территории). 
Предложенные показатели концептуально лежат в русле разработки современных европейских 
подходов к оценке потенциальных, используемых и необходимых услуг и их регионального 
баланса (regional budget), хотя в некоторых деталях отличаются от показателей, предложенных 
другими авторами [13]. 
 
ПОКАЗАТЕЛИ СТЕПЕНИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УСЛУГ, ОБЕСПЕЧЕННОСТИ 
УСЛУГАМИ И УДОВЛЕТВОРЕНИЯ НЕОБХОДИМОСТИ В УСЛУГАХ 
В зависимости от состояния экосистем и социально-экономического развития регионов, возможны 
различные соотношения предоставленного, необходимого и используемого объемов экосистемных 
услуг. В плотно населенных индустриальных или сельскохозяйственных регионах необходимый и 
используемый объемы услуг могут превышать способности экосистем их предоставить. В 
слабоосвоенных человеком регионах необходимый и используемый объемы наоборот, как 
правило, меньше объема, предоставленного экосистемами. Для продукционных и рекреационных 
услуг используемый объем может превышать предоставленный (перепромысел или чрезмерная 
рекреационная нагрузка), что невозможно для средообразующих услуг. Соотношения между 
тремя индикаторами объема экосистемных услуг показывают степень их использования, степень 
обеспеченности услугами и степень удовлетворения необходимости в них (табл. 1).  
 
АКТУАЛЬНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА И ОЦЕНКИ 
ЭКОСИСТЕМНЫХ УСЛУГ РОССИИ 
Экосистемные услуги наземных природных комплексов России имеют глобальное значение для 
регуляции биосферных процессов и критически важны для благополучия населения и экономики 
Российской Федерации [1,3]. Предоставляемый экосистемами объем важнейших 
жизнеобеспечивающих услуг сопоставим с основными потребностями страны, ее регионов, 
населения и экономики в масштабах регуляции среды, продукции биоресурсов, формировании 
условий для отдыха людей. Ряд важнейших жизнеобеспечивающих услуг используется полностью 
или они уже недостаточны для удовлетворения потребностей людей и экономики, например: 
регуляция объема стока воды и обеспечение ее качества наземными экосистемами, очищение воды 
в природных водоемах (см. пример на рис. 1с), поглощение загрязнений из воздуха пригородными 
лесами. Необходимо незамедлительно начать формирование национальной системы мониторинга 
и оценки экосистемных услуг, а также учета их ценности при принятии решений, влияющих на 
природные комплексы. Ее отсутствие угрожает экологической безопасности и устойчивому 
развитию России [3]. 
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Таблица 1 - Предоставленный, необходимый и используемый объемы экосистемных услуг (Vп – 
предоставленный объем, Vн – необходимый объем, Vи – используемый объем)  
 
Соотношение 
индикаторов 

Значение для оценки  
экосистемных услуг 

Примеры использования в Прототипе  
национального доклада 

Vи / Vп  
Vи / Vп × 
100 % 

Степень использования услуги Доля природных кормов, съеденных скотом.  
Доля реально очищенного стока от 
потенциальной очищающей способности 
экосистем.  
Учтенная в управляемых лесах доля запаса 
углерода 

Vп – Vи Неиспользованный (положительные 
значения) или переэксплуатирован-
ный (отрицательные) объем услуги  

Неиспользованный остаток лесосеки  

Vп / Vн  
Vп / Vн × 
100 % 

Степень обеспеченности услугой Доля выбросов, которые могут быть уловлены 
пригородными лесами  

Vн – Vп  Недостаток (положительные 
значения) или избыток 
(отрицательные значения) услуги 

Остаток загрязнений, поступающих со сточными 
водами, который не может быть нейтрализован 
водными экосистемами  

Vи / Vн  
Vи / Vн × 
100 % 

Степень удовлетворения 
необходимости в услуге 

Доля загрязненного стока, который очищается 
наземными экосистемами.  
Доля токсичных газов, поглощенных 
пригородными лесами  

Vн – Vи Объем неудовлетворенной услуги Неочищенный наземными экосистемами остаток 
загрязненного стока (пример на рис. 1с) 

 

 
 
Рисунок 1 – Оценка экосистемной услуги по очищению воды в природных водоемах: a) 
предоставленный объем - количество загрязненных сточных вод, которое потенциально может 
быть разбавлено и очищено водными экосистемами до безопасных концентраций, м3/га/год; b) 
необходимый объем - сброс загрязненных сточных вод на единицу площади региона, м3/га/год; c) 
недостаток или избыток экосистемной услуги - неочищенный остаток загрязнений, (красная 
гамма) или неиспользованные возможности экосистем (зеленая гамма), м3/га/год. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Впервые проведена оценка важнейших экосистемных услуг наземных природных комплексов 
России, которая показала, что предоставляемый экосистемами объем важнейших 
жизнеобеспечивающих услуг сопоставим с основными потребностями страны и ее регионов в 
масштабах регуляции среды, продукции биоресурсов, формировании условий для отдыха людей. 
При этом ряд важнейших жизнеобеспечивающих услуг уже используется полностью или их 
недостаточно для удовлетворения потребностей людей и экономики.  
Предложена методология оценки экосистемных услуг по трем показателям: предоставленному 
экосистемами объему, необходимому для людей объему, и объему, используемому людьми в 
настоящее время. Также предложены методы сравнения регионов по уровням обеспеченности 
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услугами и степени их использования, что позволяет выявить регионы, которые являются 
донорами и потребителями услуг. 
Показана необходимость безотлагательного формирования системы мониторинга и оценки 
экосистемных услуг в России. 
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РЕЗЮМЕ. Идеи В.В. Докучаева положены в основу комплексного воздействия на природу, 
рационального природопользования и обеспечения продуктивного долголетия 
сельскохозяйственных земель, агроэкосистем и агроландшафтов. Школа В.В. Докучаева – это 
школа системного подхода в изучении Природы и управлении сельскохозяйственных землями, 
агроэкосистемами и агроландшафтами во взаимодействии с Природой, ее сохранении; школа 
практики рационального природопользования в сельском хозяйстве, школа управления 
агроландшафтами; школа адаптации к условиям среды и адаптивной интенсификации сельского 
хозяйства; школа продовольственной и экологической безопасности сельского хозяйства; школа 
экологически ориентированной экономики; это школа охраны Природы; школа здравомыслия, 
мудрости, любви к своей земле, ведущая свое начало из глубины веков от наших великих ученых 
М. В. Ломоносова, А. Т. Болотова и многих других ученых и просвещенных практиков; школа 
гармонизации отношений Природы и Человека. Идеи В.В. Докучаева по управлению 
агроэкосистемами и агроландшафтами были апробированы в разных регионах России и могут 
применяться для обеспечения их продуктивности, устойчивости и природоохранности по всей 
Евразии. 
 
Abstract. The ideas of V.V. Dokuchaev are based on a complex human impact on nature and on rational 
nature management in order to ensure productive longevity of agricultural lands, agroecosystems and 
agrolandscapes. The school of V.V. Dokuchaev is the school of the systems approach in the study of 
Nature and the management of agricultural lands, agroecosystems and agrolandscapes in interaction with 
nature, its conservation; the school of practice of the rational nature management in agriculture, the 
school of management of agrolandscapes; the school of adaptation to environmental conditions and to 
adaptive intensification of agriculture. It is the school of food and ecological safety of agriculture; the 
school of ecologically oriented economy; school for the protection of nature; the school of sanity, 
wisdom, love for one's land, originating from the depth of centuries from our great scientists M.V. 
Lomonosov, A.T. Bolotov and many other scientists and enlightened practitioners. It is the school for 
harmonizing relations between Nature and Man. The ideas of V.V. Dokuchaev for the management of 
agroecosystems and agro- landscapes have been tested in various regions of Russia and can be used to 
ensure their productivity, sustainability and conservation throughout Eurasia.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: В.В. Докучаев, системный подход к изучению, комплексное воздействие 
на природу, продуктивное долголетие агроландшафтов. 
Кeywords: V.V. Dokuchaev, systematic approach to study, comprehensive impact on nature, 
agrolandscapes, productive longevity. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В.В. Докучаев известен всему миру своими трудами, в которых он развивает системный подход к 
изучению и формированию агроэкосистем, агроландшафтов, рациональному природопользованию 
в сельском хозяйстве. Среди огромного количества сторонников и единомышленников В.В. 
Докучаева есть и сотрудники Всероссийского научно-исследовательского института кормов имени 
В.Р. Вильямса (преемника Государственного лугового института), который создан почвоведом 
В.Р. Вильямсом, учеником В.В. Докучаева, для развития его идей. В институте под влиянием идей 
В.В. Докучаева сформировались научные школы кормопроизводства, луговедения, сохранения 
плодородия почв с помощью основных почвообразователей – многолетних трав, рационального 
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природопользования в сельском хозяйстве, обеспечения продуктивного долголетия 
сельскохозяйственных земель, агроэкосистем и агроландшафтов [1, 2]. 
 

 

Василий Васильевич Докучаев – великий русский ученый с 
уникальным широким кругозором. Он геолог и почвовед, географ 
и эколог. Основатель науки почвоведения, он является также 
одним из основоположников агроландшафтоведения и 
комплексного воздействия на природу (Рисунок 1).  
Идеи В.В. Докучаева положены в основу современных 
представлений о методах рационального природопользования в 
наших степях в целях обеспечения продуктивного долголетия 
агроэкосистем и агроландшафтов, получения высоких и 
устойчивых урожаев. 
Впервые, в мировой практике в степях южной России под 
руководством В.В. Докучаева была создана уникальная 
экологическая и энергетически рациональная модель 
агроландшафта с устойчивым сельскохозяйственным 
производством, позволяющая получать стабильно высокие 
урожаи сельскохозяйственных культур.  
 
 

 
В Каменной степи Воронежской области, страдающей от засух и эрозии, были заложены научные 
основы управления ландшафтом путем полезащитного лесоразведения и облесения оврагов, 
травосеяния и водообеспечения, которые превратили засушливую степь в устойчиво 
функционирующий агроландшафт. Многие системы земледелия, системы и технологии сельского 
хозяйства приходят и уходят, не выдержав испытания практикой и временем, а докучаевский 
агроландшафт и его система управления агроландшафтом живут и развиваются (Рисунок 2, 3).  
В результате межведомственной и междисциплинарной интеграции многих ученых разных 
направлений под руководством В.В. Докучаева 125 лет назад создана уникальная модель степного 
агроландшафта. В результате системного подхода и взаимодействия с Природой сохранено 
продуктивное долголетие сельскохозяйственных земель и агроландшафтов, сохранена наша земля 
для настоящих и будущих поколений. 
 

 
Рисунок 2 - Агроландшафт В.В. Докучаева, функционирующий уже 125 лет. ФГБНУ «Научно-
исследовательский институт сельского хозяйства Центрально-Черноземной полосы имени В.В. 
Докучаева», Воронежская область, Каменная степь, 27.07.2017г. 

Рисунок 1- Василий Васильевич Докучаев 
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Рисунок 3 - Поля севооборота и лесополосы в Агроландшафте В.В. Докучаева. ФГБНУ «Научно-
исследовательский институт сельского хозяйства Центрально-Черноземной полосы имени В.В. 
Докучаева», Воронежская область, Каменная степь, 27.07.2017г. 
 

Школа В.В. Докучаева – это школа системного подхода в изучении Природы и управлении 
сельскохозяйственных землями, агроэкосистемами и агроландшафтами во взаимодействии с 
Природой, ее сохранении. Она глубоко проникает в суть явлений в самых различных 
направлениях, охватывает основные факторы сельского хозяйства, включает всю 
сельскохозяйственную науку и сопредельные дисциплины (биологию, экологию, географию).  
При этом мы учимся у него не только отдельным приемам воздействия на Природу, но прежде 
всего системному, комплексному подходу к Природе. В книге «Наши степи прежде и теперь» В.В. 
Докучаев писал, что при изучении природных факторов и, особенно при овладении ими, «… 
необходимо иметь в виду всю единую, цельную и нераздельную природу, а не отрывочные ее 
части... иначе мы никогда не сумеем управлять ими...» [3–5]. 
Школа В.В. Докучаева – это школа практики рационального природопользования в 
сельском хозяйстве, школа управления агроландшафтами. В.В. Докучаев в 1892 г. предложил 
принципиально новую систему управления степными агроландшафтами, обеспечивающую их 
продуктивность и устойчивость к засухам, которая включает новые эффективные рычаги 
управления. Его план борьбы с засухой, а, по сути, новая система управления агроландшафтами, 
был простой и гениальный, но вместе с тем, полный и достаточный, поскольку охватывал весь 
агроландшафт, управление всеми его взаимосвязанными элементами. Комплекс мероприятий В.В. 
Докучаева по оздоровлению степных агроландшафтов, где лимитирована влага, в качестве 
основных рычагов управления агроландшафтами предлагает следующие: 1) управление влагой 
(сохранение вод в пределах ландшафта и влаги в почве), 2) управление структурой агроландшафта 
(оптимизация соотношения пашни, луга, леса и вод), 3) противоэрозионные и почвозащитные 
рычаги управления (закрепление берегов рек, склонов оврагов и балок лесными посадками, 
устройство полезащитных лесонасаждений), 4) управление биологической адаптацией культурных 
растений [4–6].  
Школа В.В. Докучаева – это школа адаптации к условиям среды и адаптивной 
интенсификации сельского хозяйства. Адаптивная интенсификация сельского хозяйства 
базируется на принципах многоуровневой и многофакторной адаптации, активной и пассивной 
адаптации. Принцип активной и пассивной адаптации – адаптивная интенсификация сельского 
хозяйства должна осуществляться как активно, путем создания дополнительных элементов 
экологического каркаса, так и пассивно, путем сохранения уже существующих 
средостабилизирующих элементов агроландшафта. Адаптивность сельского хозяйства связана с 
многолетними травами и травяными экосистемами, которые являются основными 
почвообразователями и обеспечивают устойчивость сельскохозяйственных земель к воздействию 
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климата и негативных процессов, защищают их от воздействия стихий (засух, эрозии, дефляции) 
[1–11]. 
Школа В.В. Докучаева – это школа продовольственной и экологической безопасности 
страны, которые тесно взаимосвязаны. Сельское хозяйство дает человеку пищу, но вместе с тем 
разрушает землю, саму основу сельскохозяйственного производства и основу нашей среды 
обитания. Результаты многолетнего эксперимента взаимодействия Человека и Природы в 
процессе стихийной сельскохозяйственной деятельности показали, что постоянно идет тихий 
кризис, деградация агроландшафтов, снижение плодородия почв нашей планеты [12–17].  
Школа В.В. Докучаева – это школа здравомыслия, ведущая свое начало из глубины веков от 
наших великих ученых М.В. Ломоносова, А.Т. Болотова и многих других ученых и просвещенных 
практиков. Все они считали необходимым разумное использование природных ресурсов и 
реализацию мер по их сохранению, с целью обеспечения экономной эксплуатации природных 
ресурсов и условий, наиболее эффективного режима их воспроизводства с учетом перспективных 
интересов развивающегося хозяйства для современных и будущих поколений людей.  
Школа В.В. Докучаева – это школа гармонизации отношений Природы и Человека, школа 
сохранения продуктивного долголетия сельскохозяйственных земель, агроэкосистем и 
агроландшафтов. Гармонизация отношений Природы и Человека осуществляется в процессе 
рационального природопользования в сельском хозяйстве, сбалансированном развитии 
отечественного растениеводства, животноводства, земледелия, структуры посевных площадей, 
севооборотов и агроландшафтов. 
Школа В.В. Докучаева – это школа экологически ориентированной (стратегической) 
экономики. Она нацелена на повышение качества продукции, сохранение здоровья и жизни 
населения, сохранение земель, агроландшафтов и биосферы для современных и будущих 
поколений. 
Школа В. В. Докучаева – это школа мудрости, школа патриотизма, любви к своей земле, 
своему отечеству. "Мало еще одной науки, техники и помощи государства,– писал В.В. Докучаев, 
нужны добрая воля, просвещенный взгляд на дело и любовь к земле самих земледельцев. Этому 
может помочь лишь школа, школа высшая, университетская" [3–5]. 
Мы гордимся тем, что являемся представителями научной школы В.В. Докучаева, наследниками 
его огромного и бесценного интеллектуального богатства. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Идеи В.В. Докучаева положены в основу современных представлений о методах рационального 

природопользования в наших степях в целях обеспечения продуктивного долголетия 
агроэкосистем и агроландшафтов, получения высоких и устойчивых урожаев. 

2. В Каменной степи Воронежской области, страдающей от засух и эрозии, 125 лет назад под 
руководством В.В. Докучаева были заложены научные основы управления ландшафтом путем 
полезащитного лесоразведения и облесения оврагов, травосеяния и водообеспечения, которые 
превратили засушливую степь в устойчиво функционирующий агроландшафт. В результате 
системного подхода и взаимодействия с Природой сохранено продуктивное долголетие 
сельскохозяйственных земель и агроландшафтов, сохранена наша земля для настоящих и 
будущих поколений. 

3. Научные основы управления по управлению агроэкосистемами и агроландшафтами В.В. 
Докучаева были апробированы в разных регионах России и могут применяться для 
обеспечения их продуктивности, устойчивости и природоохранности по всей Евразии. 
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ABSTRACT. The Council of Europe’s European Landscape Convention (ELC) of 2000 (Florence 
Convention) is the first international treaty on all aspects of landscape. Innovative features include: a new 
definition of landscape; specification that it applies to all types of landscape; emphasis on public 
participation in landscape issues; implementation of policies for landscape protection, management and 
planning according to the principle of subsidiarity; and transfrontier cooperation on landscape matters. 
The article presents the aims and scope of the ELC and lists the general and specific measures for 
realizing the aims. Implementation at the international level is described, followed by a discussion of 
public participation. Investigations in 11 European countries reveal challenges to effective participation as 
well as positive lessons from examples of good practice. Some legal issues are referred to. Finally, public 
participation in landscape matters is related to wider concerns over people’s empowerment with regard to 
contemporary political and ideological currents in Europe and beyond. 
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Резюме. Европейская конвенция о ландшафтах (ELC) Совета Европы 2000 года (Флорентийская 
конвенция) является первым международным договором по всем аспектам ландшафта. Её 
инновационные функции включают в себя: новое определение ландшафта; спецификации, 
которые применяются ко всем типам ландшафта; приоритетное участие общественности в 
вопросах ландшафта; осуществление политики в области охраны ландшафта, управления и 
планирования в соответствии с принципом субсидиарности; и международное сотрудничество по 
вопросам ландшафта. В статье представлены цели и масштаб ELC, перечислены общие и 
конкретные меры для реализации целей. Описывается осуществление этих мер на международном 
уровне и даётся их обсуждение с участием общественности. Исследования в 11 европейских 
странах позволили выявить проблемы эффективного участия, а также извлечь положительные 
уроки из примеров хорошей практики. Обращено внимание на некоторые юридические вопросы. 
Участие общественности в вопросах ландшафта связано с более широкой озабоченностью по 
поводу расширения прав и возможностей людей в отношении современных политических и 
идеологических течений в Европе и за ее пределами. 
 
KEYWORDS: Aarhus Convention, Council of Europe; European Landscape Convention (ELC); 
landscape definition; landscape democracy; public participation 
Ключевые слова: Орхусская конвенция, Совет Европы; Европейская конвенция о ландшафтах 
(ELC); определение ландшафта; ландшафтная демократия; участие общественности 
 
INTRODUCTION 
As part of the Council of Europe’s commitment to human rights, rule of law and democracy [1,2], the 
European Landscape Convention (ELC) (Florence Convention) was signed in 2000 and entered into force 
in 2004 [3]. As the first international treaty specifically devoted to all aspects of landscape, it contains a 
number of innovative features. It provides a new definition of landscape. It applies to all landscapes, not 
just selected ones, and underlines the diversity of landscape as a value. It emphasizes that landscape is not 
an exclusive field for scientific and technical specialists but the concern of everybody, and advocates 
broad public participation in landscape issues. The principle of subsidiarity requires that landscape 
protection, management and planning should be undertaken as closely as possible to the affected 
population. It provides for transfrontier cooperation in landscape matters [4]. 
 By October 2017, 38 of the Council of Europe’s 47 member states had ratified the ELC, while two had 
signed but not yet ratified it. Of the 27 members of the European Union (EU), only three (Austria, Estonia 
and Germany) have not signed it, while one signatory (Malta) has not yet ratified it. Outside the EU, 
Russia is the most significant Council of Europe member that has not ratified it (along with Albania, 
Liechtenstein and Monaco), while one (Iceland) has signed but not yet ratified it. The EU as such has not 
so far acceded to the ELC [5].  
 The ELC has aroused interest outside Europe. An amendment in 2016 promotes co-operation with non-
European states wishing to implement the provisions of the ELC. It opens for accession to the ELC by 
non- members of the Council of Europe as well as by the EU. A change of title specifies that it is the 
Council of Europe European Landscape Convention [6]. The amendment has not yet entered into force, 
but may pave the way for a global landscape convention [7].  
 This article presents in brief the aims and scope of the ELC and presents some aspects of its 
implementation, focusing especially on the practice of public participation. 
 
AIMS AND SCOPE OF THE EUROPEAN LANDSCAPE CONVENTION 
The aims of the ELC are to promote landscape protection, management and planning, and to organize 
international cooperation on landscape issues (Article 3). Article 1a defines ‘landscape’ as ‘an area, as 
perceived by people, whose character is the result of the action and interaction of natural and/or human 
factors’ [3]. This definition transcends a variety of understandings of landscape within the multiplicity of 
European countries, languages and institutions [8]. The ELC’s preamble states that landscape is ‘an 
important part of the quality of life for people everywhere’. Landscape ‘contributes to the formation of 
local cultures’ and ‘is a basic component of the European natural and cultural heritage, contributing to 
human well-being and consolidation of the European identity’. The ELC acknowledges ‘the public’s wish 
to enjoy high quality landscapes and to play an active part on the development of landscapes’. Landscape 
is seen as ‘a key element of individual and social well-being’ and ‘its protection, management and 
planning entail rights and responsibilities for everyone’ [3]. The ELC’s aims are to be realized through 
four general measures and seven special measures (Table 1). 
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Table 1 – General measures and specific measures that parties to the European Landscape Convention 
undertake to implement (Articles 5 and 6) [3] 
 
Article 5 – General measures 
Each party undertakes: 
a to recognise landscapes in law as an essential component of people’s surroundings, an expression of the diversity 
of their shared cultural and natural heritage, and a foundation of their identity; 
b to establish and implement landscape policies aimed at landscape protection, management and planning… 
c to establish procedures for the participation of the general public, local and regional authorities, and other parties 
with an interest in the definition and implementation of the landscape policies… 
d to integrate landscape into its regional and town planning policies and in its cultural, environmental, agricultural, 
social and economic policies, as well as in other policies with possible direct or indirect impact in landscape 
Article 6 – Specific measures 
A Awareness-raising 
B Training and education 
C Identification and assessment 
D Landscape quality objectives 
E Implementation 
 
 
In scope, the ELC covers natural, rural, urban and peri-urban areas and includes water and marine areas. 
It encompasses both outstanding landscapes and everyday or degraded landscapes (Article 2). Landscape 
protection, management and planning are to consider characteristics of the landscape that the involved 
population wish to give recognition to. Professionals involved in identifying and assessing landscapes are 
to work in conjunction with local inhabitants to establish landscape quality objectives, involving ‘the 
formulation by the competent public authorities of the aspirations of the public with regard to the 
landscape features of their surroundings’ (Article 1c). The public is encouraged to take an active part in 
protecting, conserving and maintaining the landscape’s heritage value, to take part in landscape 
management in order to help steer economic, social and environmental change, and to take part in 
planning, not least in areas radically affected by change. The ELC encourages international co-operation 
in transfrontier landscapes [3,9]. 
 
IMPLEMENTATION OF THE EUROPEAN LANDSCAPE CONVENTION 
To facilitate implementation of the ELC, an explanatory report from 2000 discusses its provisions in more 
detail [10]. Theoretical, methodological and practical guidelines for implementation were adopted in 2008 
[11]. Landscape policies should not be additional to other policy matters but an integral part of them, and 
require new forms of collaboration between various bodies and levels of administration, as well as 
between academic disciplines. Implementation depends on co-operation and exchange of information at 
the European level and down to the local level. The Council of Europe organizes regular conferences and 
workshops to follow up the ELC. A landscape award rewards landscape policies or measures serving as 
examples of good practice. Implementation is supported by networks of regional and local authorities, 
universities and non-governmental organizations. The ELC states that parties should implement the ELC 
according to their own division of powers and at the most appropriate level in accordance with the 
principle of subsidiarity (Article 4). In federal states and states with regional devolution, landscape issues 
may be dealt with by laws at both national and regional level. The Council of Europe prepares at intervals 
reports on the status of implementation. The reports reveal diverse administrative and legal arrangements 
concerning landscape issues [4]. In 2008 a committee of experts was set up to monitor implementation of 
the ELC [7]. 
 
PARTICIPATION 
The ELC recognizes that landscape is political and advocates landscape governance involving the broad 
population. Citizens’ participation is a means towards the Council of Europe’s goals of democracy and 
good governance national, regionally and locally [2]. The ELC preamble refers to the United Nations’ 
Economic Commission for Europe’s Aarhus Convention of 1998 (in force 2001) on Access to 
Information, Public Participation in Decision-Making and Access to Justice in Environmental Matters. 
This applies ‘without discrimination as to citizenship, nationality or domicile (§9). The Aarhus 
Convention’s 47 parties in October 2017 included the EU but not Russia [12].  
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 The emphasis on public participation in the ELC is closely related to maintaining the diversity of 
European landscapes as a common value and to recognition of diverse approaches to landscape 
protection, management and planning rather than a single universal approach. The ELC is not prescriptive 
but allows a large degree of freedom regarding how the Convention and the requirement of public 
participation are implemented. This is necessary to take into account the variety of administrative 
arrangements in different European countries and the aspirations of many different groups of interested 
citizens as well as the large number of regional and local authorities involved. A study published in 2011 
discusses practices and experiences of public participation in landscape matters in 11 European countries 
[4]. The different case studies identified both challenges to effective participation as well as positive 
lessons from examples of good practice (Table 2). 
From a legal perspective, the ELC lacks strength as a legal tool. The wide definition of landscape can be 
problematical. The ELC does not establish procedural rights beyond participation, and hence it can be 
legally difficult to prove a breach of its obligations. Although referring to the Aarhus Convention, the 
ELC does not refer in its text to access to justice. Neither does it suggest procedures for solving disputes. 
In practice, participation is largely limited to consultation rather than active investigation of the multiple 
values that ordinary people place on landscapes [7]. 
Public participation in landscape matters raises wider concerns over people’s empowerment in regard to 
contemporary political and ideological currents in Europe and beyond [4,13]: 
 
Table 2 – Challenges of participation and positive lessons from cases in 11 European countries [4] 
Challenges to effective participation: 

· Lacking government interest 
· Top-down planning legacy 
· Mistrust of participation by central agencies 
· Poor coordination between different government sectors 
· Differing expectations between authorities and the public  
· Differing views of experts and users 
· Fraught relationship between deliberative democracy (participatory processes) and representative 

democracy (elections) 
· Lack of organized stakeholder and citizen involvement 
· Certain groups unable or unwilling to participate 
· Public indifference concerning landscape issues 
· Landscape concerns viewed by authorities, businesses and/or public as an obstacle to economic 

development 
· Participatory processes not followed up by implementation 

 
Positive lessons of participation (good practice): 

· Mutual knowledge of problems and perceptions 
· Gauging visions of involved groups for future landscapes 
· Identifying problems and disagreement at an early stage 
· Mediation procedures between conflicting interests 
· Cooperation between experts and locals 
· Combining conservation with development 
· Creating feelings of ‘local ownership’ to landscape decisions and measures 
· Participatory processes followed up by implementation of desirable measures 

 
 
Overcoming hindrances to effective participation. Hindrances to be tackled include the perception that 
effective participation is costly and time-consuming in relation to possible benefits, lack of trust between 
different interest groups, apathy among the general public, passive or active opposition from vested 
interests, manipulation of participatory processes, and lack of mediating procedures. 
The changing role of research. Public participation challenges the role of experts in landscape matters 
and exposes taken-for-granted hierarchies. Future tasks for landscape researchers include: (1) providing 
knowledge on landscape perceptions and meanings among different groups; (2) awareness-raising 
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through two-way processes between experts and involved citizens; (3) designing effective participatory 
methods and procedures; (4) critical examination of participatory practices. 
Market forces. Communicative planning, which advocates broad deliberative public participation, is 
challenged by new public management, which accepts consultation but favours markets forces. Further 
challenges are provided by globalization. When landscape management is made a market issue, 
collaborative planning involving the public may become weakened. 
Biodiversity conservation. Biological diversity is widely considered as primarily the preserve of 
biologists and ecologists despite acknowledgement that stakeholder involvement, local knowledge and 
public awareness are vital for maintaining biodiversity. The ecological focus on species, habitats and 
ecosystems tends to neglect the social and non-material aspects of landscape in the ELC.  
Climate change. The issue of climate change has largely emerged through expert investigations and 
analyses, and is only to a limited extent apparent for people in their lived landscapes. The public needs to 
be involved in deciding how to act on climate change predictions and landscape changes due to mitigation 
measures such as renewable energy (e.g. wind turbines and solar panels). 
Multicultural society. The increasingly multicultural character of European society and landscapes 
involves the complex relationships of majority populations to both old-established ethnic minorities and 
recent immigrants whose presence influences the landscape in new ways. Public participation without 
discrimination implies that also guest workers, asylum seekers and refugees should be heard in matters 
concerning the physical environment where they find themselves. Landscapes that physically reflect 
neglect, social inequality, discrimination and exploitation raises questions of justice taken up explicitly by 
Aarhus Convention and implicitly in the ELC through its democratic ambitions. 
Landscape democracy. Under the ELC, public participation is strongly associated with the term 
‘landscape democracy’ [3,10,11,13,14,15]. Yet landscapes may include major construction projects where 
little or no consideration has been paid to public participation. In democratic societies, decisions are made 
by elected bodies, but these may choose to ignore public participation. Protest actions may occur where 
groups of citizens feel that their welfare or interests are not taken into account. Public participation has to 
be considered in relation to a range of other institutions of democracy, each having particular advantages 
and disadvantages. These institutions include elective bodies at different levels, referendums, 
bureaucracies charged with interpreting and implementing policies and laws of democratic governments, 
market forces of supply and demand, and legitimate protest. These may be afforded differing degrees of 
legitimacy in different situations, and they may potentially be manipulated in different ways. The 
relationship between landscape and democracy is a complex interplay between people’s attachments to 
their physical environment and the various ways in which human rights, rule of law and democracy are 
interpreted and practised. 
 
CONCLUSIONS 
1. The ELC is a pioneering international treaty dealing with all aspects of landscape, including a new 

landscape definition. 
2. The ELC requires parties to recognize landscapes in law, to establish and implement policies for 

landscape protection, management and planning, and to integrate landscape into other policies, at all 
levels ranging from international cooperation to the local level in accordance with the principle of 
subsidiarity. 

3. The ELC provides for public participation in landscape matters. Studies indicate that participation in 
practice faces challenges, but examples of good practice indicate benefits of participation that are 
relevant in a number of related political and ideological contexts. 

4. Russia is eligible to join the ELC as a member of the Council of Europe. The ELC can potentially 
provide the basis for a global landscape convention. 
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ABSTRACT. Biodiversity governance requires relevant biodiversity data and interpretation, policy 
proposals. Essential Biodiversity Variables are a major concept to identify priorities in regards to these 
data, how to organize and relate the different kind of biodiversity data. A major type of biodiversity 
variables to develop to examine and improve human-biodiversity relationships concern ecosystems, 
where their diversity ought to be related to human livelihoods diversity. In this regard, beyond ‘historical’ 
and ‘post-modern’ landscapes, ‘ecological’ and ‘post-modern’ landscapes ought to be characterized and 
promoted, a way to improve biodiversity-society relationships. Finally, the quality of democratic 
procedures ought to be improved, in regards to i) debates and choices among different biodiversity-
society models, landscapes, ii) diversity of options, iii) the number of biological, social and cultural 
dimensions explored. 
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Резюме. Для управления биоразнообразием требуются соответствующие данные и интерпретация 
биоразнообразия, политические предложения. Важные переменные биоразнообразия являются 
основной концепцией определения приоритетов, способов организации и сопоставления 
различных видов данных о биоразнообразии. Важнейший тип переменных биоразнообразия, 
который должен развиваться для изучения и улучшения отношений между человеком и 
биоразнообразием, касается экосистем, где их разнообразие должно быть связано с разнообразием 
человеческих средств к существованию. В связи с этим, помимо «исторических» и 
«постмодернистских» ландшафтов, следует охарактеризовать и продвигать «экологические» и 
«постмодернистские» ландшафты, чтобы улучшить отношения между биоразнообразием и 
обществом. Наконец, следует улучшить качество демократических процедур в отношении: 1) 
дебатов и выборов между различными моделями биоразнообразия - общества, ландшафтами, 2) 
разнообразием вариантов, 3) исследованным количеством биологических, социальных и 
культурных аспектов. 
 
КEYWORDS: Biodiversity, governance, essential biodiversity variables, landscapes, world-views 
Ключевые слова: биоразнообразие, управление, Основные Переменные Биоразнообразия, 
ландшафты, мировоззрения 
 
INTRODUCTION 
Associated to its wide diversity of values, from intrinsic to different types of instrumental values, 
biodiversity dynamics, hence governance, concerns every citizen, social group. We will consider here two 
major roles for citizen, in, i) documenting biodiversity state and dynamics, monitoring and averting major 
biophysical, social and cultural biodiversity dimensions, ii) elaborating new social options where every 
biodiversity dimension is considered, beyond its immediate uses, like in agriculture or fisheries. 
 
MONITORING BIODIVERSITY 
Biodiversity data are especially necessary to relate biological diversity and ecological functions, hence 
ecosystem services, to document the effect of different human pressures, public policies, on biodiversity. 
Assessing biodiversity adaptive potential to global change is a growing challenge. It concerns threatened 
species as well as pests and pathogens, whose adaptation is costly to humans, and also ‘ordinary’ 
biodiversity whose adaptation is necessary to biodiversity and ecological functions to adapt to global 
change, avoiding ecosystem disruption. Adaptive management should integrate such adaptation, requiring 
closer time-scales in regards to observations, to know how biodiversity reacts on short time-scales, to be 
able to modify management in consequence.  
Such needs have to be confronted with observational possibilities, focusing on techniques and human 
abilities available, including social and environmental costs. To develop monitoring, Biodiversity 
Observation Networks (BON) build capacities, investigating what should be monitored, identifying 
observation methods, managing and interpreting data. Observation methods include extensive and 
intensive monitoring, ecological field studies, and remote sensing [1]. Some methods require rather 
professionals, whereas other are better performed by citizens, especially extensive monitoring [1,2]. 
Essential Biodiversity Variables (EBV) 
To inventory the biodiversity variables that should be monitored, the concept of EBV considers the 
different levels of biological organization, scientific disciplines concerned, from the gene to the 
ecosystem ([3], table 1). EBV classes help to identify entities which are not but should be monitored [1]; 
the hierarchy between EBV classes, in case of limiting possibilities to monitor biodiversity, being a 
lagging question. In particular, the species concept is a major tool for biodiversity public policies, 
represented by the first three EBV classes. However, the higher biological organization levels, 
communities, ecosystems and landscapes, represented by the following three EBV classes, are also most 
relevant; ecosystem diversity being an objective in itself in biodiversity preservation, necessary to 
preserve species diversity, and also ecosystem services (and see below). 
To hierarchize biodiversity variables to monitor, another difficulty is that many variables can exist for 
each class. For example, community composition can be described through the number of species, species 
diversity, weighted by their phylogenetic proximity, and also community abundance, e.g. number of birds 
[2, 4].  
Citizen, as para-taxonomists or para-ecologists, play an important role in BON, documenting especially 
species-traits and community composition. Monitoring citizens demonstrated major variations of 
farmland and butterflies communities, in terms of abundance and composition, relative abundance of 
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specialist species [5]. At the opposite, more classical observations, on species number and diversity, made 
by professionals, failed to detect changes [6], both results being compatible [4]. Indeed, relating different 
biodiversity classes dynamics is a major scientific task, to assess contradiction, to get a better image of 
biodiversity dynamics [4]. 
 
Table 1. The 6 different EBV classes, from [3] 
 
EBV Class Major observation techniques Type of biodiversity assessment 
Genetic variability  Genomics Adaptation potential of species  
Populations, Species Citizen extensive monitoring Species conservation Status 
Species characters Museum Collections Ecological functions 
Community 
Composition  

Citizen extensive monitoring  

Ecosystems Functions  Intensive monitoring, remote 
sensing 

Ecosystem Services 

Ecosystems Structure  Remote sensing Landscape quality 
 
The case of micro-organisms. 
Recent progresses in the characterization of micro-organisms communities are deeply affecting our 
biodiversity representations. Defined as bacteria, fungi, a large part of the protists, micro-organisms are 
the majority of living individuals, in terms of number of individuals and probably as number of species 
[7], thus in terms of diversity, moreover in terms of phylogenetic differences, a trivial result when one 
considers that micro-organisms diversity is a lot older than plants and animals diversity. Micro-organisms 
dynamics has been neglected because they were not readily accessible through human senses, visions.., 
although their human importance in terms of diseases, allergies, human uses (making of wine and cheese 
for example), is fundamental. 
The conservation status of most micro-organisms is not available; for the ones which are obligatory host 
of threatened macro species, the future could be very bleak. At the opposite, some phyla, like toxic 
cyanobacteria, benefit from human disturbance, proliferating in overexploited and polluted waters. 
Climate change could also lead to noticeable changes in their relative proportion, for example between 
diatoms and foraminifers. 
Much of their importance for humans could go through the holobiont, the way they interact with macro-
organisms, humans and mammals for example being inhabited by several very large communities of 
micro-organisms, necessary for many physiological functions, our health, accounting for the effect of 
plant diversity on minimization of allergies, or the beneficial effects of organic agriculture on plant 
composition [8]. Microorganisms are probably most important for several ecosystems services, an 
important issue being how to monitor such communities, to make sense of their variation, and moreover 
how ecosystem management affect microorganisms fate. 
Finally, micro-organisms help to mind the gap between the scientific representation of biodiversity and its 
biological reality, most scientific biodiversity representations barely integrating micro-organisms, 
although they are the majority, in terms of number of individuals and probably number of species. 
 
DIFFERENT BIODIVERSITY GOVERNANCES, DEPENDING ON HUMAN WORLD-VIEWS 
EBV should also be chosen on their ability to represent different human effects on biodiversity, related to 
livelihood differences.  
The relevance of landscapes diversity 
In this regard, ecosystems, or anthropo-ecosystems are the most obvious EBV class humans relate with, 
varying with human practices, independently of any biodiversity preservation conservation programs. In 
regards to agriculture, the most important human pressure on biodiversity, different agriculture, from 
‘intensive’ to ‘organics’, correspond to different ecosystems, associated to different pressures on 
biodiversity, livelihoods. Being urban or rural also corresponds to different ecosystems, in different 
dimensions. At the opposite, even when humans have strong ties with certain species –charismatic, 
domesticated, exploited, noxious…-ecosystem management is always a necessary step to improve 
relationship with these species. In other terms, direct relations between humans and genes or species are 
difficult to conceptualize, manage, depending widely on other biodiversity variables, associated to 
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ecosystems. Moreover, landscapes should be the related unit to consider, human groups interacting with a 
set of ecosystems, or a landscape, rather than with ONE ecosystem. 
An additional importance of ecosystems is that they are a level of biological organization to preserve, 
according to CBD; although a major difficulty has been identifying and recognizing a ‘threatened 
ecosystem’, a long-standing question for scientific ecology. Besides species red-list, UICN is now 
developing a ecosystems red-list, criteria for identification and threat level assessment [9]. 
‘Productionist’ governance: ‘historical’ and ‘modern’ landscapes 
In regards to ecosystem diversity, related to human uses, a typology was recently proposed, 
distinguishing ‘modern’ and ‘historical’ landscapes [10]. That corresponds to the ‘productionist’ 
perspective [11], human livelihoods being considered only from the ‘production modes’ perspective. 
‘Historical’ landscapes are associated to historical low human impact. They are rather populated with 
anthropophobic species, like large carnivores, having difficulties to coexist with humans. Such species are 
often threatened, and as a matter of fact need protection. Such objective is usually considered as 
independent of any utilitarian perspective, of any necessity for humans, except for cultural and ethical 
needs, although preservation of ecosystem services has been recently proposed as a motive of advocacy 
for such areas. 
‘Modern’ landscapes are the ones heavily used by humans. Production is most important, hence the 
preservation of ecological functions involved, like soil fertility. The objective is to optimize goods and 
services production, to decrease their environmental impact. Ecological engineering is a proposed method 
to improve ecological functioning, exotic and synthetic biodiversity being a possible component, 
depending on their performances in regards to ecosystem functioning [10]. A technical tool to assess 
efficiency is attributional –or retrospective- life-cycle analyses (ALCA). Hence, companies goals is to 
minimize products ALCA. Relevant EBV classes differ for these two ecosystems (Table 2). 
 
Table 2. Different ecosystems and landscapes, EBV preferentially associated 
 
Landscapes EBV privileged 
Historical Threatened biological diversity, especially at the species level 
Modern Ecosystem services (community composition, ecosystem functions and structure), 

possibly associated to synthetic organisms (GMOS, gene editing…), to 
maximization of labor productivity, related to landscape uniformity 

Ecological Biodiversity variables associated to ecosystem resilience, hence to biological and 
social diversity, where the role of local and/or specialist species is important, the 
role of micro-organisms (holobionts) is considered. 
Landscape structural heterogeneity (associated in particular to agro-ecology) 
Ecological functions (community composition, ecosystem functions and 
structure), their adaptability (functional and phylogenetic diversity) 

Post-Modern Biological diversity relevant for social minorities (from cultivated to symbolic 
species), small farming, peasants 

 
Governing different kind of landscapes 
‘Productionist’ governance, minimizing ALCA, has major limits in the absence of any change of life-
styles, due to rebound effects, where products with lower environmental impacts stimulate consumptions, 
leading to an increase of the overall impact [12]. Consequential LCA (CLCA), or prospective life-cycle 
analyses, has been proposed to anticipate and reduce possible rebound effects [13]. CLCA require 
defining the market, how demand and offer are related, and the functional unit, relating production and 
consumption modes. Indeed, such relationship is strong in the case of food and agriculture, affecting 
biodiversity [14]. A reason being for example that organic consumers are lower meat consumers; or that 
production and consumption modes of corn are related [15]. In other words, livelihoods, consumption 
modes, of citizen, are a critical matter for biodiversity dynamics. 
‘Citizen’ governance: ‘ecological’ and ‘post-modern’ landscapes 
The citizen perspective indeed considers the relationship between production and consumption modes, 
their diversity, as a way to improve human-biodiversity relationships, for example, with the ‘slow food’ 
movement [16]. World-views diversity, helpful to understand environmental controversy [17], can help to 
identify such diversity of humans-biodiversity relationships. That is ‘modern’ and ‘historical’ ecosystems 
[10], is a typology corresponding to a ‘modern’ world-view, where natural science and associated 
techniques are the major tool to improve humans-biodiversity relationships. In the ecological world-view, 
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where human-nature relationships are considered in their different dimensions, rationalities [18], 
‘ecological’ and ‘post-modern’ landscapes can be proposed, using the terminology of De Witt [17]. 
In ‘ecological’ landscapes, ecosystems and societies resilience is a crucially matter. Local biological and 
social diversity, landscape structural heterogeneity, the diversity of ecological functions, their 
adaptability, involving functional and phylogenetic species diversity, have to be maintained. That 
corresponds in particular to agro-ecology in regards to agriculture, where the primary issue is the use of 
ecological functions involving local and/or specialists species, to minimize agriculture environmental 
impacts (Table 2). A corollary might be that human productivity is not any more maximized. Minimizing 
human ecological foot-print might then be considered as a prerequisite to preserve biodiversity. 
Ecosystems associated to vegans, low-energy life-styles, including ‘transition towns’, might be good 
examples. 
‘Post-modern’ landscapes are seen through the primacy of social issues, especially social minorities. The 
idea is that social uses of biodiversity, ecosystems, hence environmental questions, priorities and 
urgencies, vary with social groups. That concerns in particular farmers, leading to proposals to favor 
small farming, ‘peasant’ agriculture, corresponding to a certain kind of agriculture, based on agro-
ecology, organics. Such perspective concerns a large majority of farmers, probably more than 90 % of the 
farmers in the planet, based primarily in Asia and Africa [19]. The way they manage biodiversity, what 
matters to them, for example in regards to biological control, becomes a central issue to prioritize EBV to 
monitor. 
Finally, the objective will be to assess ‘real’ ecosystems in regards to these different world-views, their 
potential to correspond more closely to one of these world-views, more importantly to compare their 
potential as such to better respond to human aspirations and to preserve biodiversity, to avoid 
contradictions between these two objectives. 
 

CONCLUSIONS  
1. Building citizen capacities in regards to biodiversity, in terms of information and objectives 
2. Taking into account the way different citizen, stake-holders relate to biodiversity, citizens having a 
critical role in terms of expertise capacity, scrutinizing public policies.  
3. Improving the quality of democratic procedures in regards to biodiversity policies. Avoiding to develop 
policies independently of the regard of citizens, being internalized among sectorial actors. 
4. Proposing a diversity of options, each taking into account many social and biological dimensions, 
beyond wealth, health, quality of life, integrating all central capabilities [20]. 
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ABSTRACT. Wars and the military use of landscapes have influenced and changed the soils at all times 
to varying extents. World War I (WWI) at the latest indicates the beginning of the age of „technical 
warfare“. Technical warfare has led and leads to severe impacts on the landscape and therefore on the 
soils. For a long time the legacies of these military and warfare activities were primarily a realm of 
archaeologists and historians. But activities use like digging field fortifications, the impact of explosives 
or chemical and radio-nuclear contamination lead to non-reversible changes of soils. Such war-influenced 
soils can therefore be classified as archive soils, which can be used to illustrate the catastrophic impact of 
mankind to human civilisations and to soils. From the authors´ point of view there is a strong need for 
more research into these often „forgotten“ influence factor on soils, which affected landscapes especially 
in Europe and Asia at a scale of tens to hundreds, in some places of up to many thousand square 
kilometers. 
 
Резюме. После войн, а также после изпользования местности в военных целях, почвы различаются 
по степени деструкции и изменения почвенных горизонтов. Начиная с Первой мировой войны, 
хронологически возрастающие «Технические войны» оказали сильное воздействие на ландшафт и, 
следовательно, на почву. Долгое время наследие всех военных действий было, прежде всего, 
сферой исследований археологов и историков. Но такие виды деятельности, как строительство 
полевых укреплений, воздействие взрывчатых веществ или химическое и радиоактивное 
загрязнение, приводят к необратимым изменениям почв. Поэтому такие почвы, подверженные 
влиянию войны, могут быть классифицированы как архивные почвы, и которые могут быть 
использованы для иллюстрации катастрофического воздействия человечества и цивилизации на 
почвы. С точки зрения авторов, существует настоятельная потребность в более широком изучении 
этого часто забываемого фактора воздействия на почву, который затрагивает ландшафты, 
особенно в Европе и Азии, в масштабах от десятков до сотен, в некоторых местах до многих тысяч 
квадратных километров. 
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INTRODUCTION 
Soils are significant parts of landscapes, which can influence battles and warfares in a crucial way [1]. 
But struggles and wars in history also influenced and changed the soils themselves on the battlefields as 
well as in the hinterland. Especially with beginning of the age of “technical warfares”, which at the 
latest began with WWI, large-scale and long-term transformations of natural soil-landscapes occured 
[2]. These soils are not only a “matrix” in which archaeologists find war related artifacts, but soils are 
also an independent geoscientific and pedological archive with a very long memory. The investigation 
and understanding of the effects of war and also military use to soils can lead to an increased awareness 
of the drastic impact of these (from a pedological point of view) very short events on soils, which 
usually have developed over centuries or thousands of years. Furthermore investigating such war 
influenced soils allows an evaluation of the temporal dimensions of regeneration and new soil-formation 
processes in post-war times. Fossilized horizons buried beneath ejected soil-material function as a 
precise time-marker and allow the differentiation of soil properties between pre- and post-war 
developed soils [3]. Against this background the following article 
i) will give an overview of the manifold impacts of warfare and military use including their long-term 

effects on soils and landscapes with the focus on the Eurasian continent, 

ii) will show research needs especially concerning the “ground-truth” pedological description and 
analysis of war-influenced soils and 

iii) wants to raise awareness of war influenced soils, which quite frequently are the last remaining 
visible witnesses of war-history. 

 
IMPACTS AND INDUCED EFFECTS ON SOILS CAUSED BY WARFARE AND MILITARY 
USE 
Overviews on the impacts of warfare and military use on nature and environment in general are given 
by Machlis & Hanson, 2008 [4] and Lawrence et al., 2015 [5]. Certini et al. 2013 [6], also Steinweg & 
Kerth, 2013 [2] placed the focus on the soil-environment and Zalasiewicz & Zalasiewicz, 2015 [7] 
pointed out the additional geological dimension of modern wars on the geosphere. In the following 
subchapters the most important impacts and direct effects of warfare and military use on soils are 
described and illustrated by examples. It should be noted, that every type of impact usually has various 
effects on soil, the allocation here has been made by the most significant one. 
Change of land-use. At any times wars and conflicts, including military training and armament, 
resulted in a change of land use. Land consumption up to complete sealing of soils was caused by the 
construction of military infrastructure (e. g. air strips, protected boarder strips, shooting-ranges), 
facilities (e. g. barracks, camps, bunkers) or the expansion of arms industry. 
In both World wars there were also efforts for an intensified agricultural self-sufficiency of the 
population in many involved countries. This led to a significant increase of gardening land (Hortisols), 
in Berlin between 1914 and 1924 the area of garden plots has quadruplet [8]. Also barren land was 
converted to agriculture, accompanied for example by the drainage of peatland (= degradation of soil) or 
deep ploughing to enhance the soil fertility. The excessive use of raw material for the strengthened 
armaments production in some regions led to an exuberant logging of timber or to intensified mining 
activities with the effect of decreased vegetation covering, so that soil erosion processes were 
intensified. 
But military use and the outcomes of wars can also induce extensification of land use. In some regions 
of Central-Europe up to 70% of the population perished due to the effects of the Thirty Years´ War 
(1618-1681), resulting in deserted landscapes. Military training areas, border strips and mine fields are 
often “no go-areas”, so that the absence of agriculture, intensive forestry and other human activities 
enables undisturbed pedogenesis and renaturation processes, often attended by increased biodiversity 
[9]. 
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Change and mixing of the naturally developed soil-horizons. Already the roman army has 
constructed on site field fortifications like entrenchments, walls, ditches, just by digging, relocating and 
accumulating the in situ soil material. With the beginning of the modern era and the accompanying 
fundamental changes in battlefield weaponry and tactics these earthworks were getting more enlarged 
and complex [10]. But the wars in the 20th century manifolded the spatial dimensions of soil disturbance 
caused by the building of field fortifications. The trench-system of the 750 km long western front in 
WWI reached a length of around 40.000 km, the German armend forces moved 46 Mio m3 of soil 
material [11] – 18-fold more than the volume of the Cheops-Pyramide. Brenot et al., 2017 [12] 
investigated a WWI battlefield in the Argonne (France) with the result of a displaced sediment volume 
between 1.000 and 2.000 m3/ha. More examples for the dimension of these impact type to soils are 
shown in Table 1. 
A second significant physical influence factor on soils is the impact of explosives (bombs and shells). 
Hupy & Schaetzl (2007) [13] introduced the term “bombturbation”, describing the mixing and 
relocation of soil material to a depth of some meters depth. The morphological changes are 
accompanied by the destruction of the natural horizontal soil structures down to the C-horizons. Due to 
WWI an estimated amount of 1,45 Billion of artillery shells and grenades were fired [14], concentrated 
mainly on an area of some ten thousand square kilometers. To the east of Ypern (West Flanders) the 
impact crater density can exceed 700 per square kilometer [15], the same magnitude of crater densities 
described by Kiernan, 2015 [16] in some of his study sites in Laos – here remains from the Indochina 
war. At the beginning of the “Battle of the Reichswald” (Germany) in February 1945 the attack started 
with an opening fire of 500.000 artillery shells [17] which destroyed the soils on an estimated area of 5 
km2 within a few hours. 
After the war many of the hollow moulds (trenches, craters etc.) were leveled by human activities, 
which again resulted in mixing processes of soil material. Müggenburg et al., 2014 [18] showed wide 
spread turbated soils in the region of Hürtgenwald -an area with one of the fiercest battles in WWII 
within Germany in 1944/45- to a depth of eight decimeters. Furthermore, sectors with soil mixing 
processes were caused by prisoner of war camps, where soldiers dug burrows to protect themselves 
against the weather conditions. Also, soldier´s graves and war cemeteries, which can have significant 
extension in some historical war-landscapes led to wightspread soil turbation. 

  
 
Chemical alteration, contamination and input of artefacts. Wars and the military use of landscapes 
caused the input of manifold chemicals and substances into the subsurface. The soils of historical 
battlefields are a “storehouse” for military artefacts, but also can have different chemical properties due 
to the increased input of phosphate [10]. In the wars of the 20th century more or less local scale 
contaminations were caused by the destruction of infrastructure like industrial sites, fuel depots and 

Fig. 1: Regosol developed at the 
edge of a bomb crater over 75 
years on a layer of a thickness of 
about 25 cm ejected soil material 
overlying the buried original top 
soil (Podzol - Duisburg/Germany). 
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arsenals during the war. Additionally the elimination of war remnants in the post war period can lead to 
the input of harmful substances into the soil [19]. 
Furthermore, wide spread increased contents of chemical substances in the soils are described for some 
regions: Souvent & Pirc, 2001[20] found significant enhanced contents of heavy metals like lead, 
copper and mercury, derived from corroded metal-residues of explosive remnants in the area of the 
WWI Isonzo-(Soca-)front (Slovenia), which was hard-fought between 1915 and 1918. More examples 
for wide spread contaminations are listed in table 1. Beside the chemical pollution with a large number 
of potential substances also radioactive substances were used in form of depleted uranium shells like in 
the former Yugoslavia or in Iraq [21] – detailed investigations to the extent and long-term environmental 
consequences are missing to date. 
The artefacts from war and military use found in soils include a wide range of objects and materials and 
range from cannon balls over equipment parts of the soldiers up to the remnants of construction 
materials for the defensive positions (timber, concrete, barbed wire) to metal from bombs and shells. 
The first “harvests” of the farmers in Flanders after WWI consisted of brass relicts from the shells; until 
today every year up to 200 tons of these relicts are ”harvested”. Shelling and bombing of cities resulted 
in huge amounts of rubble and debris, which was disposed often at the periphery of the cities. The 
“Teufelsberg” in Berlin for example, which contains about 25 million m3 of debris, covers an area of 
nearly 5 ha. The typical soil type which has developed on the carbonate-containing rubble is a Regosol – 
with including increased pollutant contents of e.g. lead and PAH originating from the technogenic 
substrates, which are the parent material of these young soils.  
Other types of impacts. Compaction of vulnerable soils can occur due to military vehicle driving, in 
particular due to tanks with a weight up to 70 metric tons. Strategically planned or collateral caused fires 
destroyed the vegetation cover as did defoliation actions. This leads to extensive nutrient-leaching and 
erosion processes, as do deliberately caused floodings e.g. the destruction of dams and dikes. If seawater 
infiltrates in terrestrial soil-landscapes chemical and redox-system changes start and can alter soil-
properties for long times.  
 
Table 1: Wide-spread and long-term soil-alteration in different war areas of the 20th century. 
 
Name / Site and Time Type of impact considered 

here 
Area of long-term 
altered soils (km2)* 

Basic 
Source 

Siege of Leningrad, 1941-
44 Soil relocation and mixing 

due to the construction of 
trenches + anti-tank ditches; 
often refilled and levelled 
after war 

34 [22] 

Voronezh Front, Battle for 
Kursk, 1943 

38 [23] 

Westwall, Rhineland, 
western Germany, 
1944/45 

95 [24] 

West Flanders, 1914-18 Increased copper background 
concentrations from shells 

640 [25] 

Kuwait, 1990/91 Contamination with spilled 
oil 

953 [21] 

Vietnam, 1955-75 Sprayed herbicides 
(especially Agent Orange) 

26.313 [26] 

* partly own calculations on the basis of modern regulations for constructing field fortifications 
 
CONCLUSIONS  
1. The presented main types of impacts on soils due to warfare and military use of landscapes had led to 

wide spread changes of natural soils in many regions of Eurasia.  
2. One can conclude that wars left behind a specific soil signature which will exist for centuries or even 

thousands of years. Typical resulting soil types are Regosols, Anthrosols and Technosols including 
buried (fossilized) soils with a whole range of unique characteristics and time stamps.  

3. Future archaeologists can use the buried „Techno-fossiles“ to reconstruct e. g. weapon-technology and 
strategies of warfare.  

4. In contrast to the significance of these impacts, the present research into this war- and military 
influenced soils is still in an initial stage.  
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5. Development and establishment of a system of soil description and exploration for typical 
characteristics of war influenced soils on the national, but also the international level (WRB) is 
needed. 
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ABSTRACT. Soils are the thin and vulnerability skin of the earth and essential parts of landscapes. The 
decoupling of food from regional food production and the globalization of trade has caused implications 
for the public awareness about soils. Most people have no more enough knowledge about the value of 
healthy soils for their daily life. Miehlich [1] defined the terms of soil neglect (German term: 
„Bodenvergessenheit”) and soil awareness („Bodenbewusstsein”). These terms describe the public 
interest and understanding about essential soil functions. Every person is dependent on the sustainable use 
of soils on the one hand and everybody is responsible for the protection of soils on the other hand. 
Knowledge about soils is the basis in order to develop a positive attitude towards soil protection. A wide 
range of knowledge generation methods and of knowledge distribution campaigns must be undertaken to 
convey the crucial role of soils for the life of future generations into the brains and hearts of people. In 
Germany, the action “Soil of the Year” is a successful contribution to the creation of public soil 
awareness [2]. Conception and results of this campaign are presented.  

 

Резюме. Почвы - тонкая и уязвимая кожа земли и существенная часть ландшафтов. Разграничение 
продовольствия с региональным производством продуктов питания и глобализация торговли 
стали причиной интереса общественности к информации о  почвах. У большинства людей 
недостаточно знаний о ценности здоровых почв для повседневной жизни. Мильех [1] определил 
термины заброшенности почвы (немецкий термин: «Bodenvergessenheit») и осведомленность о 
почвах («Bodenbewusstsein»). Эти термины описывают общественный интерес и понимание 
основных функций почвы. С одной стороны, каждый человек зависит от устойчивого 
использования почв, и с другой стороны каждый несет ответственность за защиту почв. Знание о 
почвах является основой для формирования позитивного отношения к охране почв. Необходимо 
предпринять широкий спектр методов генерации знаний и кампаний по распространению знаний, 
чтобы донести до умов и сердец людей понимание важности почв для жизни будущих поколений. 
В Германии акция «Почва года» является успешным вкладом в понимание значения почв 
обществом [2]. Представлены концепция и результаты этой кампании. 
 

КEYWORDS: soils, soil functions, soil awareness, soil of the year  
Ключевые слова: почвы, почвенные функции, почвенная осведомленность, почва года 
 
INTRODUCTION  
Abundant soils are valuable, because they provide the basis for food. They are habitat for many animals, 
plants and microorganisms. They protect water resources and store and transform nutrients. Soils are 
buffering climate changes. They tell stories and hold treasure troves. This incomplete list already shows 
that soils are multifunctional in landscapes and not replaceable. They are a limited essential resource 
which has to be special considered to be protected, because they are threatened in their multi-functionality 
by pollutants and chemical substances, by climate change, by sealing and erosion. All these pressure 
parameters caused by mal-adapted soil use are man-made. All human activities influence soils in a direct 
or indirect way. Therefore, everybody is a “soil stakeholder” and has to take over responsibility. 
Unfortunately, only few people are aware of the relationship between food and soil fertility. The multiple 
other functionalities in soil landscapes are unknown, although they are very important for the humans life 
and the environment. However, the awareness of soils value in soil landscape is the basis for soil 
conservation. This means the understanding of soils and their problems must transfer by education and 
many different social activities like the action “Soil of the Year” [3, 4].  
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THE BACKGROUND OF THE ACTION 
The upper layer of the "earth crust", the soil horizons, formed in more than 10,000 years. A wide variety 
of soils and soil landscapes have been developed as a result of this slow development process. The most 
European soils are only about 1-2 m thick, forming a relatively thin and therefore sensitive layer of the 
earth's surface. This small skin can be destroyed in few days or even hours. This happens daily on our 
planet either by climatic catastrophe, or as a result of depletion and excessive sealing of the soil surface 
[5]. Our limited essential resource without alternative is in danger! In the European soil charter says: "The 
soil is one of the most precious goods of the humankind. The soils make it possible for plants, animals 
and humans to life on the earth's surface [6]”.  
An old Indian wisdom says: "We have not inherited the earth from our parents, but we borrowed them 
from our children." 
 
REASONS FOR THE LACK OF SOIL AWARENESS  
Water and air quality as essential substances become increasingly stronger accepted and adopted laws for 
their protection. Soil quality importance has not been sufficiently developed in society. Some possible 
causes were been analyzed. 
1. Soils are often considered as an economic factor only. Two-dimensionally square meter area is 
associated with price and property. Soils are perceived in the context of building land, settlement 
structure, motorway construction, commercial space and jobs. 
2. Soil functions have not yet been sufficiently described. Above all is missing an assessment of soil 
multi-functionality in soil landscape causality. 
3. The farmers as the main users of soils in rural areas are under considerable economic pressure resulting 
from low world market and consumer prices for their products. 
4. The very high consumption and sealing of fertile soil areas show the lack of a harmonized legal 
framework and decision paths for the precautionary economical handling of the limited resource soil. 
5. Prevention requires continuous research and intensive knowledge transfer services. The practical 
advisory instruments for land user are inadequate available. 
6. Knowledge transfer into schools and educational facilities is not adequate due to the lack of specific 
didactic and educational methods. The important sustainability indicator soil is not a part of the most 
curricula. 
All these points complicated the start and the success of the action “Soil of the Year”. The learning 
process of the curator-ship-members yields the following results [7] 
 

Table 1- Soils of the Year in Germany  
 

Year German soil name 
2005 Schwarzerde 
2006 Fahlerde 
2007 Podsol (Fig. 1)  
2008 Braunerde 
2009 Kalkmarsch 
2010 Stadtböden 
2011 Vega 
2012 Niedermoor 
2013 Plaggenesch 
2014 Weinbergsböden 
2015 Stauwasserboden 
2016 Grundwasserboden (Fig. 2)  
2017 Gartenboden 

 
EXPERIENCES 
Experiences from 14 years of the action allow the following results. 
1. At first it is necessary to define the aims of such action for different target groups. The public 
perception and the selective perception of every population group are disparate. For this reason, the action 
provides only the basis for specific actions tailored to different groups. A farmer sees the arable land 
otherwise than an investor. A schoolchild has differently perceives as a soil scientist or a politician [2].  
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2. A governing body (action platform soil: German Soil Science Society, Federal Association of Soils and 
Engineering Services) is the action basis. The Federal Environmental Agency funds the printing of the 
material (posters, flyers) annually. A curator ship performs the selection, preparation and presentation of 
the new soil. 
3.Soil specialists of the state offices assigned responsibility for soil protection submit the application for a 
soil two years ago. They were supported by regional soil scientists and the regional state ministry. The 
members of the curator ship have experience with the suitability of the proposed soil. The significance 
and the functions of the soil in regional landscapes, its sustainable use as well as its endangering are 
assessed. Possibilities of soil protection were explained. The difficult is to present much information in a 
clear and comprehensible manner. The aim must be to win many citizens to understand the essential value 
of soils for their lives. They must be encouraged to get more detailed information and participate in 
regional soil protection campaigns. From this knowledge emerges as the prerequisite for a changed 
action. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. On World Soil Day (05. XII. every year) the next soil is presented at the Federal state representation in 
Berlin. In this way, politicians from the ministries are patrons and speakers. As a rule, they keep a speech 

Figure 1 – Podzol, Soil of the Year 2007 
The name Podzol originates from Russia 
and can be translated as „ash coloured 
soil”. Under a raw humus layer and a thin 
humic horizon, a bleached, violet to grey 
coloured horizon follows as the typical and 
eponymous horizon. In this layer, humus 
and iron are leached out. They accumulate 
in the underlying horizon and form a dark 
brown or red brown horizon. This horizon 
is often very concrete, called “hardpan”. 
Iron concentrations can be observed along 
root pods, often accompanied by black-
brown or red-brown bands in the deeper 
soil layers. 
Photo: H. Sponagel 
 

Figure 2 – Grundwasserboden (Gleysol), Soil of 
the Year 2016 
Gleysols are influenced by groundwater all-the-
year; it affects the site like no other factor. The 
typical soil profile of a Gleysol mirrors seasonal 
fluctuations in the groundwater table. This is 
revealed by the formation of a mostly red-
orange-stained soil zone (Go-horizon) with 
seasonally alternating water saturation above a 
permanently waterlogged, grey- to blue-colored 
horizon (Gr-horizon = reduction horizon). A 
humus-rich topsoil (Ah-horizon) covers the soil 
surface. Groundwater soils can look differently 
depending on the parent soil material and 
substances in the groundwater. 
Photo: M. Filipinski 
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on the soil protection policy in their country. Meanwhile, 11 federal states were involved in the action one 
or two time with a regional important soil. 
5. The Internet portal www.boden-des-jahres.de and the linking with important information sources such 
as www.bodenwelten.de, www.uba.de, www.dbges.de, www.bvboden.de, have increased the interest and 
the effectivity of the campaign. The characteristics of all soils (publications and pictures) archived, the 
sending of CD’s (German and English) free of cost is possible (frielinghaus@zalf.de) 
 
CONCLUSIONS 
1. The action “Soil of the Year” is one of many activities to transfer knowledge about the essential 

recourse soil and the necessity of soil protection developed in the last years. The International Year of 
Soil (UNESCO 2015) was a milestone [8].  

2. Few years of learning and experiences were the basis for the success. The suitability of the proposed 
soil was very different and sometimes bad transportable. Now the action Soil of the Year can be the 
inspiration for many regional actions with a wide range of citizens, landowners, pupils and students, 
members of church, communities, families and specialist bodies.  

3. The action is often the start for the formation of regional and international networks. The Soil of the 
Year campaign is also being carried out in Switzerland and Austria. Joint actions with France and 
Estonia are planned for 2019. 
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ABSTRACT. In most countries, soil research data are collected, analyzed and stored decentralized e.g. 
by regional data centers or research institutes. Beside new research data from running projects, great 
amounts of valuable legacy data from long-term field experiments and heritage of soil maps, exist. These 
data often differ in formats, method documentation, metadata, accessibility and archiving strategies. Data 
retrievability, visualization, post-processing and citeability and its integration into international networks 
is often imprecise and time-consuming. In recent years, efforts were made to collect and provide soil data 
within national initiatives, such as the BonaRes Data Centre (“Soil as sustainable resource for the 
bioeconomy”) in Germany or SGDBR in Russia (“Soil-Geographic Data Base of Russia”). The 
management of soil data requires standardized approaches for the different steps of data life from data 
acquisition to data provision. In this chapter we present relevant standards for two national case studies 
for soil data repositories and discuss challenges and opportunities of metadata exchange. 
 
Резюме. В большинстве стран данные почвенных обследований собираются, хранятся и 
анализируются децентрализовано, например, в региональных дата-центрах или исследовательских 
институтах. Кроме того, накоплен огромный объем архивных почвенных данных, включая 
коллекции почвенных карт, в результате многолетних полевых экспериментов, регулярных 
почвенных обследований и научных изысканий. Эти данные часто разнятся по формату хранения 
и представления, документированию методов анализа, структуре и способу формирования 
архивов. Выборка, использование, визуализация, обработка, цитирование исходных или 
производных данных, их интеграция в международные системы обмена представляет собой 
сложное, неточное и затратное по времени действие. В последние несколько лет в рамках 
национальных инициатив были предприняты усилия по сбору почвенных данных такими 
организациями, как BonaRes Data Centre в Германии и в России Почвенный дата-центр МГУ 
(проект «Почвенно-географическая база данных России»). Управление почвенными данными 
требует стандартизованного подхода ко всем этапам их жизненного цикла. В этой главе 
рассматривается текущее состояние двух национальных почвенных баз данных и обсуждаются 
возможности и ограничения Российско-Германского обмена почвенными данными.  
 
КEYWORDS: soil data, legacy soil-related data, research data repository, data interoperability, data standards, 
metadata harvest, distributed storage 
Ключевые слова: Почвенные данные, архивные данные, данные исследований, обмен данными, стандарты 
данных, сбор метаданных, распределенное хранение 
 
INTRODUCTION  
Large quantities of soil data are collected within numerous regional field studies, national- and 
international research projects and from long-term field experiments. Over recent decades, the change 
from analog to digital data recording and storage opened new opportunities for soil research, 
accompanied by challenges in data management and -exchange. We are currently observing a rapid 
increase in soil research data which is largely because of new recording technologies with high temporal 
and spatial resolutions, such as remote and proximate sensors, field spectrometer or laboratory scanner.  
Still soil data are mostly stored decentralized in so called “data silos” at institute servers or distributed 
data centers. These data are rarely described by metadata and often not accessible or difficult to find for 
external (re-)use. However, there is a growing demand for open, accessible and well described soil 
(research) data. Public donors and the scientific community are interested in comprehensive described 
and accessible data e.g. to achieve best possible outcomes in soil productivity models, to assess the role of 
soils in climate processes or to highlight habitat or filter function of soils.  
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In this context the international research data community defined the FAIR data principles, expecting that 
data are Findable, Accessible, Interoperable and Re-usable [1]. In this environment a number of national 
and international efforts are currently being undertaken to collect and provide soil research data in user-
friendly, standardized formats  
In this chapter we describe two national IT-infrastructures to manage soil data in two variants: joined 
within central data repositories (BonaRes, Germany) and distributed in regional data centers and 
connected within coordinated networks (SGDBR, Russia). Both infrastructures are recently under 
development, but following, from the beginning, rules for open data and interoperability with 
international data networks. To fulfill these rules, standards for the different stages of data life 
(acquisition, management and provision) are needed. Examples of relevant standards are given in Table 1. 
A comprehensive overview and recommendations for standards of all life stages of soil data is given in 
Hoffmann et al. 2017 [2]. 
 
CONCEPTS OF TWO NATIONAL SOIL DATA REPOSITORIES 
In Germany (BonaRes) and Russia (SGDBR) data infrastructures are recently developed to upload, 
manage, store, and retrieve national soil data. While for BonaRes the infrastructure is centralized in a 
local data repository, SGDBR data storage remains distributed at several data centers and are partially 
open for access via Internet. For both approaches it is primary aimed to collect and store national soil data 
and to make them easily available to scientists and to the public. For BonaRes research data and long-
term field experiments are in the main focus, while for SGDBR public maps, legacy data and data from 
permanent soil observations dominate, providing regional specialists and managers with soil information. 
For international research, e.g. climate scenarios and soil productivity assessments, these nationally 
collected and managed data are of great interest. Therefore the FAIR data principles are considered and 
ensured from the beginning. 
 
Table 1 – Relevant data standards for different stages of data life 
 
“Life stages” 
of soil data 

 Examples 

Data 
Acquisition 

- Soil classification: mostly historical developed in national contexts: Germany (Survey 
Guideline KA5 [3]), Russian (Soil classification [4]) 

- Soil sampling: official standards, guide- or method books e.g. ISO 18400 series [5].  
- Soil sample pretreatment for laboratory analysis: ISO 11464:2006 [6] 
- Soil analysis: Numerous standards for laboratory and instrumental analyses, e.g. GOSTs 

in Russia and former SU 
Data 
Management 

- Unified software and IT structures, composing typical local soil data centers: may help in 
planning field observation and digitizing soil-related data according to common process 
and object models [7] 

- OGC standards and exchange languages: based on XML and UML are widely used and 
accepted. Successful examples are AgroXML for the digital exchange in agriculture and 
SoilML in soil data bases (ISO 28258:2013, in revision).  

- Validation and data quality: e.g. statistical outliers, plausibility and consistency tests (DIN 
53804), geo-data quality (ISO 19157) 

- Transformation tools: may help to integrate national data into international systems, 
especially the World Reference Base for Soil Resources [8].  

Data 
Provision 

- Geo-data services: Soil research data always have spatial information and should be 
provided by free, widely distributed and well established OGC services (WMS, WFS, 
CSW). 

- Access and re-usability: To improve visibility all research data should be described by an 
open and standardized metadata schema based on e.g. INSPIRE, DataCite, Dublin Core  

- Thesauri and ontologies: improve data interlinkage, increase data visibility and facilitate 
data exchange, networking and communication between different repositories, also at 
international level. Examples are Agrovoc (FAO), GEMET (EU) and QUDT (NASA) 

 
Germany: According to the Berlin Declaration on Open Access 2003 [9] and the Initiative “Digitale 
Information” (Alliance of Science Organizations in Germany, 2013) [10] research data will not be subject 
to any restrictions on re-use. Under this premise, in July 2017, a central repository was set-up to upload, 
manage, store, and provide soil and soil-related research data and accompanying metadata. In a first step, 
data from the BonaRes project (e.g. phosphorous- and subsoil management, agro-forestry, and plant-soil-
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microorganism interactions) and data from national long-term field experiments (current data and data up 
to 120 years) will be uploaded. Later, it will be open for other external research data, e.g. from small 
research projects, external databases (e.g. soil-zoological data, integrated by catalogue service) and public 
domain. Long-term data archiving and availability for at least 10 years are assured. 
The data base is a RDBMS with MS-SQL servers. The format conversion and transformation during the 
up-/ and download processes of geo-data is supported by the FME-tool (Safe Software). As the BonaRes 
data portal includes soil, environmental and agricultural data the thesauri AGROVOC (FAO) are GEMET 
(EU) are used. Further software tools are used for data homogenization, quality insurance and 
transformation between different soil classification systems. 
Russia: Main sources of digital soil-related data in Russia (for legacy data – former SU) are regional 
governmental organizations (Fig.1), e.g. agricultural, forest end environmental departments, regional 
research and educational institutes and state level scientific-researh organizations. There are state 
intellectual property law and security restrictions for accessing and distribution applied to all spatial 
information including soil data. These restrictions depend on scale and volume (area) of spatial 
information. Basic volume of soil data is intended to partial regional applications, but situational 
awareness can be achieved only by aggregating data from different sources. 
The huge amount of soil data produced by agro-chemical centers of Agricultural Ministery on eberyear 
base contains restricted number of soil indices (mainly fertility features). Being combined with legacy soil 
data (from regional scientific-educational organizations) and full profile soil descriptions (from research 
institutes) this consolidated information provides fullness of soil cover monitoring for the region. For this 
purpose it was developed and implemented conceptual process-object model of typical regional soil data 
center. Informational infrastructure of a data center includes MS SQL and IIS servers along with 
specialised application software. It permits to achieve both goals – solving various management 
applications on the level of organization or region, and broadcasting shared soil data across the Internet. 
Access rights and content of shared information each data center defines by itself. 

 
 
 
 
DATA POLICY AND METADATA  
Germany: To enable smooth data management and to fulfill open and accessible data requirements from 
the beginning, all research data must be described by metadata. The BonaRes metadata editor combines 
all important fields from two international recognized metadata schemas: DataCite [11] and INSPIRE 
[12] (Fig. 2). While metadata is always open and free of use, research data will be provided open after a 
limited embargo-time. The BonaRes metadata schema will improve research data descriptions, visibility, 
data access, long-term availability, re-usability, and, for future projects, interoperability with international 
data.  
For all data a citable DOI will be created and, after a time-limited embargo, all research data will be 
provided by standardized OGC web services. Based on Creative Commons (CC 4.0) metadata get CC0 
license without restrictions and research data are recommended to get the license CC-BY (attribution, 
credits to the authors). All datasets are connected to clear right statements, and the intellectual property 
rights of data ownership and the right to the first scientific use remain by the data compiler / scientist. 
 

Figure 1 - Distribution of soil data in Russia by sources 
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Distributed system: "clouds" + 
specialized Web-SQL-servers and Web-GIS servers +
providers of visualization tools and global spatial information

Main SQL server contains:
• List of regional data centers
• List of typical applications

 
 
 
 
Russia: Developed standards for metadata provide representing soil data in XML format and 
compatibility of soil information. Current state standards and software are written only in Russian 
language. Software for converting into ISO 28258 [13] and INSPIRE standards is under development. For 
information exchange the GeoRSS standard is used. Visual presentation of spatial information 
implemented according to OGC standards, e.g. for such cartographical providers as Yandex and Google 
API. Typical request is divided into two stages:  
Common access to soil-related information about the whole soil cover of the area is based on local 
situational awareness principle. For the area with specified coordinates common information or 
information about content (types of spatial objects, sources, scales, and dates) is collected from all data 
centers. At the second stage and according to access rights of the each data center it can be either  

Figure 2 – Data Workflow Schema for the BonaRes data repository (Germany) 
 

Figure 3 – Principles of Global Soil Data Interchange over the distributed Network of soil data 
centers 
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a) Receiving full information for the certain spatial object (Request for detailed information for the 
object. Response XML: object map and attributes, illustrated on the map. Example: http://soil-
db.ru/fertilizers/ ) or  
b) Implementing calculations for derived index (e.g. carbon stock and agricultural recommendations) 
from the library of services. Example: http://soil-db.ru/GSOK17/ Constructing SOC map as .ASC file. 
Response: HTML with 5 variants of SOC map (10x10 km grid – 1/120 degree) calculated for various 
sources at various data-centers. It takes less than 12 second of calculation time that provides opportunity 
of “flying window” mode. 
 
CONCLUSIONS  
1. Research data which are stored in repositories should be interoperable between different systems. To 

meet this objective, standards and classification systems are essential. 
2. The application and designation of free and widely distributed standards for the whole data life is 

obligatory for national soil data repositories such as BonaRes and SGDBR. Advantages for data 
providers and data users are facilitate data and cross-disciplinary exchange, increased resource 
efficiencies and data visibility and interoperability with international infrastructures. 

3. A joint project between BonaRes and SGDBR is intended to cross-harvest metadata of both systems. 
Objectives are to check data availability and interoperability within international soil networks. 
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Chapter I/13: WATER MONITORING IN CENTRAL ASIA – THE CENTRAL ASIAN WATER 
PROJECT (CAWA)  

Глава I/13: Центрально-Азиатский водный мониторинг проект „Вода в Центральной Азии 
(ЦАВа)“ 
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ABSTRACT. Water in Central Asia is an important natural resource as it plays a key role for living, 
agricultural production and economic development. Due to the non-uniformly distribution over the entire 
region, the availability and direct access to freshwater often result in disputes between the different 
Central Asian countries. Therefore, a reliable trans-boundary water resource management is strongly 
recommended. Within the CAWa project, a network of automatic monitoring stations has been installed 
especially in remote areas and in higher altitudes providing continuously meteorological and hydrological 
parameters. In addition to the ground-based monitoring network, water levels of selected lakes and 
reservoirs are provided by the satellite-based radar altimetry. All data are stored in an open-access data 
base to support sustainable decisions in water management and to contribute to a scientific cooperation 
between the involved transnational agencies. 
 
Резюме. Вода в Центральной Азии – важный природный ресурс, играющий ключевую роль в 
жизни людей, аграрном производстве и экономическом развитии. Из-за неравномерного 
распределения по региону, наличие и прямой доступ к пресной воде не редко вызывает споры 
между различными центрально-азиатскими странами. Таким образом, крайне желательно иметь 
надежное управление трансграничными водными ресурсами. В рамках проекта CAWa в 
большинстве случаев в отдаленных и высокогорных районах была установлена сеть станций 
автоматического мониторинга, обеспечивающая непрерывный мониторинг метеорологических и 
гидрологических параметров. Дополнительно к наземной сети наблюдений с помощью 
спутниковой радиолокационной альтиметрии предоставляются данные уровня воды в отдельных 
озерах и водохранилищах. Все результаты хранятся в базе данных с открытым доступом, что 
упрощает их использование для поддержки устойчивых решений в области управления водными 
ресурсами и содействия научному сотрудничеству между вовлеченными транснациональными 
агентствами. 
 
КEYWORDS: CAWa, water monitoring, hydrometeorological network, ROMPS, SDSS, radar altimetry, 
lake and reservoir water volumes 
Ключевые слова: ЦАВа, мониторинг воды, гидрометеорологическая сеть, ROMPS, SDSD, 
радарная альтиметрия, объем воды в озерах и водохранилищах 
 
INTRODUCTION  
In the arid and semi-arid region of Central Asia, water is an important natural resource. It is not only a 
fresh water supply for the growing population but also a necessary prerequisite for the economic 
development and agricultural production. The two main rivers in Central Asia, the Amu Darya and the 
Syr Darya, originate in the high mountains of the Tien Shan and Pamir and are formed from the melt of 
seasonal snow pack, glacier ice and precipitation. This important role of the flow formation zone for 
water management in Central Asia calls for a continuous monitoring which provides data needed for 
operational seasonal runoff forecasts as well as the assessment of changes in the headwater catchments 
and their water resources [2]. 
In the past years, an extensive transnational network of Remotely Operated Multi-Parameter Stations 
(ROMPS, Figure 1) has been installed in Central Asia in the frame of the CAWa project 
(http://www.cawa-project.net) that continuously captures meteorological and hydrological observations 
[1]. In addition to the ground-based station network, a satellite-based monitoring system has been 
established to provide water levels of selected lakes and reservoirs in this region. The data is made freely 
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accessible to all national Hydromet services and to the international community through the Sensor Data 
Storage System (SDSS) of the CAWa project. 
 
THE CENTRAL ASIAN HYDROLOGICAL MONITORING NETWORK 
In the past, hydrometeorological monitoring in Central Asia was often made by manually operated posts. 
Data collection and transmission thus was based on human interactions. After the collapse of the Soviet 
Union, it became increasingly difficult for the new independent Republics (Kazakhstan, Kyrgyzstan, 
Tajikistan, Turkmenistan, and Uzbekistan) to continue this monitoring.  

 
 

Figure 1 - The ROMPS monitoring network in Central Asia (10/2017). © GFZ, Katy Unger-Shayesteh 

 
The resulting network declined significantly, primarily affecting stations in the flow formation zone at 
altitudes above 2,000 m a.s.l. (e.g., [6]). Hence, there is a great need to sustain and partly improve the 
hydrometeorological monitoring in Central Asian’s headwater catchments. In the 1990ies and 2000s, 
several internationally funded projects already addressed this issue and have succeeded to install a 
number of automatic monitoring stations. Beside these developments, there remain a number of 
challenges [1]: 

1. Stations are needed to consolidate the monitoring network especially at higher altitudes. The 
stations need to be capable of reliable un-manned operation under the prevailing extreme environ-
mental conditions in remote areas, to have low maintenance requirements and, additionally, to 
incur very low operational costs. 

2. Near-real time data transmission to data users is needed. 
3. The data management infrastructure should be capable of facilitating data sharing among all 

countries. 
These challenges of establishing and operating a regional monitoring network of ROMPS with a special 
focus on the flow formation zone are addressed in the frame of the CAWa project, the “Global Change 
Observatory Central Asia (GCO-CA)” of the German Research Centre for Geosciences (GFZ) and the 
long-term strategy of the Central-Asian Institute for Applied Geosciences (CAIAG). These programmes 
offer opportunities to support a wide range of operational, societal and scientific tasks, among them 
weather observations and forecasts, long-term climate monitoring, river discharge monitoring, Earth-
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System hazard monitoring as well as the establishment of water-related early-warning systems. To serve 
these applications, ROMPS stations combine a multitude of sensors at one station with shared power 
supply and communication infrastructure [1]. 
 
RIVER AND LAKE MONITORING IN CENTRAL ASIA 
Public information about the storage volume of reservoirs and lakes is not always available in a timely 
and independent way. In Central Asia, a few organizations are dealing with the collection and 
dissemination of water related data but sometimes require front-up registration and/or a subscription 
scheme. An open and emerging technology for inland water monitoring is the satellite-based radar 
altimetry [3]. Starting in 1985 and continuously operated since the early 1990ies, different radar altimetry 
missions provide measurements of water surface heights with 10 and 35 day repeat intervals. Advances in 
signal processing technologies, such as the so-called retracking, allow the extraction of water levels of 
smaller inland-water bodies along the satellite pass. The accuracy of the derived water levels (water 
heights) is slightly worse compared to the traditional open ocean application. Inland water hydrology 
requires the water levels measured by radar altimetry to be converted into volumes or volume changes 
using the hypsometry or a volumetric curve. In absence of in-situ topographic data, remote sensing 
technologies can provide the complementary information about the water extent of individual water 
bodies. A recent study for Central Asia for the Toktogul, Kairakum, Shardara water chain [4] (Figure 2) 
demonstrated that the water level of reservoirs can be determined with an accuracy of better than ±30 cm.  
Also the estimation of water heights of rivers (stage monitoring) is of increasing interest. The use of radar 
altimetry for river monitoring, however, is currently limited by the footprint size (>Æ 2 km) of the radar 
beam to large, well-situated rivers, but the potential of this technology has been demonstrated [5]. 
Recently, the development of Synthetic Aperture (SAR) altimetry on ESA’s CryoSat-2 mission opens 
exciting perspectives for inland water monitoring. The SAR (or Doppler delay) altimetry allows sensing 
smaller portions of the radar footprint and thus to observe water levels of smaller water bodies such as 
rivers. The planned Surface Water and Ocean Topography mission (SWOT) (launch expected in 2021) 
with its wide-swath altimetry will provide 2-dimensional maps of any water body larger than 250 x 250 m 
every 21 days. These new technologies will enable hydrologists to closely monitor water volumes in most 
lakes, reservoirs and rivers globally. 
 
THE SENSOR DATA STORAGE SYSTEM (SDSS) 
One of the main aims of the CAWa project is the immediate and unrestricted dissemination of all 
acquired hydro-meteorological parameters to a broad range of users, like national hydrometeorological 
services, state agencies, academia, or the general public. To allow an easy access and a long-term storage, 
the Central-Asian Institute for Applied Geosciences (CAIAG) has developed the Sensor Data Storage System 
(SDSS) which is hosted at CAIAG (http://sdss.caiag.kg). The SDSS is the main storage and dissemination 
system for all Level 0 meteorological and hydrological data acquired by CAWa and other stations 
including ROMPS stations operated by GFZ and CAIAG in the frame of the Global Change Observatory 
in Central Asia. The data is seamlessly integrated into the database of the SDSS immediately after their 
transmission from the stations. In addition, water levels and volume data derived from radar altimetry are 
automatically processed for lakes and reservoirs in Central Asia and continuously added to the SDSS. 
A graphical user interface available in English, Russian, and German languages offers the possibility to 
retrieve data interactively using a web browser. The user can select the stations and parameters of interest, 
display the full or tailored data time series, print charts and download the data as XML file to be opened 
by major data analysis tools for further analysis.  
Currently, the SDSS is further developed by adding meta data for stations and sensors and by 
implementing quality control mechanism for incoming data. 
 
CONCLUSIONS 
1. GFZ and CAIAG, in cooperation with national hydrometeorological agencies, research institutes, and 

universities, are offering unrestricted access to the hydrometeorological data of ROMPS and other 
stations. 

2. Remote sensing technologies, such as radar altimetry, allow assisting the water monitoring in urban as 
well as remote areas without the help of a local monitoring infrastructure. 

http://sdss.caiag.kg
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3. With the development of the Sensor Data Storage System (http://sdss.caiag.kg) an easy-to-use 
interface for different types of users exist. SDSS is providing a platform for the display and download 
of hydro-meteorological data sets. 

 

 

Figure 2 - Time series of volume variations in the Toktogul, Kairakum and Shardara reservoirs inferred 
from satellite radar altimetry (data is available at http://sdss.caiag.kg). 
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РЕЗЮМЕ. Разработаны методологические основы (модель и принципы) агроландшафтно-
экологического изучения, оценки и управления сельскохозяйственными землями, 
агроэкосистемами и агроландшафтами. Они опираются на концепцию сохранения и 
воспроизводства используемых в сельскохозяйственном производстве земельных и других 
природных ресурсов, плодородия почв, продуктивного долголетия агроэкосистем и 
агроландшафтов ВНИИ кормов имени В.Р. Вильямса, концепции экологического каркаса 
агроландшафтов и эколого-хозяйственного баланса МГУ имени М. В. Ломоносова и Института 
географии РАН. Методологические основы агроландшафтно-экологического изучения и анализа 
сельскохозяйственных земель рассматривают их как агрогеоэкосистему и оценивают во 
взаимосвязи и взаимозависимости с агроландшафтами. Они протестированы на основных 
агроландшафтах России и могут применяться для оценки и управления сельскохозяйственными 
землями, агроэкосистемами и агроландшафтами Евразии.  
 
Abstract. Methodological bases (model and principles) of agrarian and ecological landscape research, 
evaluation and management of agricultural lands, agroecosystems and agrolandscapes have been 
developed. They are based on the concept of conservation and reproduction of land and other natural 
resources used in agricultural production, soil fertility, productive longevity of agroecosystems and 
agricultural landscapes, evolved by the All-Russian Williams Fodder Research Institute. They are also 
based on the concept of the ecological framework of agrolandscapes and the ecological and economic 
balance developed by the Lomonosov Moscow State University and the Institute of Geography of the 
Russian Academy of Sciences. The methodological basis of agro-landscape-ecological research and 
analysis of agricultural lands considers them as an agrogeoecosystem and evaluates its interrelation and 
interdependence with agrolandscapes. They are tested in the main agricultural landscapes of Russia and 
can be used to assess and manage agricultural lands, agroecosystems and agrolandscapes of Eurasia. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Системный подход лежит в основе всех работ по изучению, конструированию и управлению 
агроэкосистемами и агроландшафтами. Создание экологически устойчивой структуры и 
обеспечение нормального функционирования агроландшафтов являются в настоящее время 
первоочередными вопросами в решении проблем смягчения засух, уменьшения эрозии почв, 
оптимизации продуктивности сельскохозяйственных угодий и улучшения окружающей среды. В 
развитии системного подхода к изучению агроэкосистем и агроландшафтов характерна тенденция 
возрастания наукоемкости, что связано с увеличением числа проблем, требующих для своего 
решения объединения достижений разных наук – географии, биологии, экологии и 
сельскохозяйственной науки, геоинформатики и аэрокосмических методов исследований, 
позволяющих быстро и эффективно отражать состояние агрогеоэкосистем на больших площадях. 
Только на этом пути обеспечивается создание устойчивой системы природопользования, которая, 
обеспечивая потребности человека в сельскохозяйственной продукции, одновременно 
поддерживает естественные функции агроэкосистем и агроландшафтов [1– 10].  
 
ЦЕЛЬ МЕТОДА 
В целях разработки методологических основ повышения адаптивности, устойчивости, 
ресурсосберегающей, средообразующей и природоохранной роли сельского хозяйства, 
дальнейшего развития системного подхода к его адаптивной интенсификации, оценки значения 
сельскохозяйственных земель для рационального природопользования, оптимизации 
агроландшафтов нами разработаны модель и принципы изучения и оценки, использования, 
улучшения и конструирования агроэкосистем и агроландшафтов [11–14].  
 
ПРИНЦИП И ПРОЦЕДУРА 
Разработанные методологические основы агроландшафтно-экологического изучения, оценки и 
управления сельскохозяйственными землями, агроэкосистемами и агроландшафтами опираются 
на концепцию сохранения и воспроизводства используемых в сельскохозяйственном производстве 
земельных и других природных ресурсов, плодородия почв, продуктивного долголетия 
агроэкосистем и агроландшафтов ВНИИ кормов имени В. Р. Вильямса [15] концепции 
экологического каркаса агроландшафтов и эколого-хозяйственного баланса МГУ имени М. В. 
Ломоносова и Института географии РАН [16, 17].  
Методологические основы агроландшафтно-экологического изучения и анализа 
сельскохозяйственных земель рассматривают их как агрогеоэкосистему и оценивают во 
взаимосвязи и взаимозависимости с агроландшафтами.  
Интеграционное понимание сущности сельскохозяйственных земель позволяет рассматривать их в 
качестве природно-сельскохозяйственных систем (агрогеоэкосистем), которые имеют 
определенную структуру, функции, связи и взаимосвязаны с другими геоэкосистемами и 
агроландшафтами, создающими внешнюю среду. Они поставляют за свои пределы 
сельскохозяйственную продукцию и другие производные своего функционирования побочного 
характера, связанные с развитием негативных процессов.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
В основу изучения, управления и конструирования агрогеоэкосистем положены 17 принципов, 
разработанных на основе агрогеоэкосистемного подхода и представленной научной модели 
(Таблица 1, Рисунок 1). 
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Таблица 1. Принципы агроландшафтно-экологического изучения, оценки, управления и 
конструирования агрогеоэкосистем и агроландшафтов 
 
Принципы Содержание принципов 

Принцип системности 

Адекватное отражение агрогеоэкосистемной сущности 
сельскохозяйственных земель (природных кормовых угодий, 
многолетних насаждений и посевов сельскохозяйственных культур 
на пашне) 

Принцип эмерджентности 

Учет появления у системного целого особых свойств, не присущих 
его подсистемам, блокам и компонентам, не объединенным 
системообразующими связями; учет особой формы интеграции 
системы, подчиняющейся иным законам конструирования и 
управления, функционирования и эволюции 

Принцип сбалансированного 
взаимодействия Человека и 
Природы 

Сохранение природных экосистем, ценных сельскохозяйственных 
земель и плодородия почв возможно только при создании 
благоприятных условий для функционирования агроландшафтов, 
обеспечения сбалансированности продуктивных и протективных 
агроэкосистем, активной жизнедеятельности основных 
почвообразователей – многолетних трав и микроорганизмов, 
благоприятных условий для почвообразования и развития почвенной 
биоты 

Принцип ландшафтно-
экологического баланса 

При управлении и конструировании агрогеоэкосистем необходимо 
поддерживать гармоничное равновесие между 
средостабилизирующими и средонарушающими элементами 
структуры агроландшафта для обеспечения его устойчивости 

Принцип оптимального 
функционирования 

Управление и конструирование агрогеоэкосистем должно быть 
ориентировано на их оптимизацию, т.е. оптимальное соотношение их 
продукционной, средообразующей и природоохранной функций 

Принцип ландшафтных 
границ 

Землепользование и землеустройство необходимо осуществлять с 
максимальным учетом границ ландшафтов (агроландшафтов) – 
реально существующих природно-сельскохозяйственных 
территориальных комплексов 

Принцип экологического 
каркаса 

Природные кормовые угодья с многолетней растительностью, леса, 
охраняемые участки, древесно-кустарниковые и водо-болотные 
экосистемы, многолетние насаждения и посевы многолетних трав на 
пашне являются важнейшими элементами, составной частью 
экологического каркаса агроландшафта и определяют его 
устойчивость 

Принцип многоуровневой и 
многофакторной адаптации 

Адаптивная интенсификация сельского хозяйства должна 
осуществляться на разных уровнях (молекулярно-генетическом, 
организменном, популяционном, ценотическом, ландшафтном и 
биосферном), охватывая все уровни и все стороны (факторы) 
изучаемых объектов, поскольку игнорирование той или иной 
информации об агроэкосистемах ведет к нарушению принципа 
адаптации. Необходима многоуровневая и многофакторная адаптация 

Принцип активной и 
пассивной адаптации 

Адаптивная интенсификация сельского хозяйства должна 
осуществляться как активно – путем создания дополнительных 
элементов экологического каркаса, так и пассивно – путем 
сохранения уже существующих средостабилизирующих элементов 
агроландшафта 

Принцип агроландшафтного 
управления 

Конструирование и управление агроэкосистемами – это 
неотъемлемая часть конструирования и управления 
агроландшафтами. Воздействуя на отдельные агроэкосистемы, мы 
воздействуем на агроландшафты (агроэкосистемы регионального 
уровня) 
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Таблица 1. Продолжение 
Принципы Содержание принципов 
Принцип эволюционно-
аналоговый 

Ориентирует управление агроэкосистемами и конструирование 
агроландшафтов на многократно апробированный опыт природы, 
подражание природе, ресурсо- и энергосбережение, оптимальное 
использование благоприятных природных особенностей 
агроэкосистем и снижение влияния негативных факторов 

Принцип биоразнообразия 
При создании, управлении и конструировании агрогеосистем 
необходимо ориентироваться на их биоразнообразие как реальный 
механизм обеспечения их надежности, устойчивости и стабильности 

Принцип экологизации  

Ориентирует управление агрогеосистемами на укрепление 
экологического каркаса агроландшафтов, ключевые экологические 
проблемы, причины, их вызывающие, и участие в решении этих 
проблем 

Принцип здоровой среды 
обитания 

Ориентирует сельскохозяйственное производство на получение 
экологически чистой продукции, отсутствие загрязнения 
агроландшафтов и создание здоровой среды обитания человека, 
животных и растений 

Принцип эстетики Ориентирует на сохранение существующих и создание новых 
гармоничных агроландшафтов с ценными эстетическими свойствами 

Принцип единства 
экономики и экологии 

Ориентирует на учет экономики и экологии в неразрывном единстве 
и взаимозависимости 

Принцип практической и 
экономической 
целесообразности 

Ориентирует на получение необходимых результатов при минимуме 
затрат 

 
ВЫВОДЫ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ МЕТОДА 
Создание экологически устойчивой структуры и обеспечение нормального функционирования 
агроландшафтов являются в настоящее время первоочередными вопросами в решении проблем 
смягчения засух, уменьшения эрозии почв, оптимизации продуктивности сельскохозяйственных 
угодий и улучшения окружающей среды. Экологизация сельского хозяйства должна быть 
направлена на поддержание экологического равновесия в агроландшафтных системах. 
Соблюдение требований рационального природопользования, охраны окружающей среды и 
оптимизации управления агроландшафтами становится одним из основных условий повышения 
продуктивного долголетия агроэкосистем и эффективности сельскохозяйственного производства. 
Рациональное природопользование в сельском хозяйстве оказывает существенное влияние на 
решение ключевых вопросов развития растениеводства, земледелия, животноводства, повышения 
устойчивости агроэкосистем и агроландшафтов к воздействию климата и негативных процессов, 
сохранения ценных сельскохозяйственных угодий и воспроизводства плодородия почв, 
улучшения экологического состояния территории и охраны окружающей среды. Важнейшая роль 
в сельском хозяйстве и рациональном природопользовании принадлежит основным 
почвообразователям – многолетним травяным экосистемам, которые выполняют важнейшие 
продукционные, средообразующие и природоохранные функции в агроландшафтах и оказывают 
значительное влияние на экологическое состояние территории страны, способствуют сохранению 
плодородия почв и накоплению органического вещества в биосфере. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Разработаны методологические основы (модель и принципы) агроландшафтно-экологического 

изучения, оценки и управления сельскохозяйственными землями, агроэкосистемами и 
агроландшафтами. Они рассматривают сельскохозяйственные земли как агрогеоэкосистему и 
оценивают во взаимосвязи и взаимозависимости с агроландшафтами. 

2. Методологические основы ориентированы на сохранение природных экосистем, ценных 
сельскохозяйственных земель и плодородия почв, создание благоприятных условий для 
функционирования агроландшафтов, активной жизнедеятельности основных 
почвообразователей – многолетних трав и микроорганизмов, почвообразования и развития 
почвенной биоты, обеспечения сбалансированности продуктивных и протективных 
агроэкосистем. 
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3. Они протестированы на основных агроландшафтах России и могут применяться для оценки и 
управления сельскохозяйственными землями, агроэкосистемами и агроландшафтами Евразии. 

 

 

Рисунок 1- Схематическая модель агрогеоэкосистемы 
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Chapter I/15: Soil Resources and Soil Fertility in the Republic of Kazakhstan 
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РЕЗЮМЕ. Дана оценка современного состояния почвенного покрова Республики Казахстан, 
показана степень деградации и опустынивания, интенсивного снижения плодородия почв, а также 
ухудшение их почвенно-экологического и почвенно-мелиоративного состояния. На основе 
рационального использования почвенных ресурсов и земель сельскохозяйственного назначения 
появляется возможность регулирования и управления плодородием почв и продуктивностью 
сельскохозяйственных культур. Для предотвращения процессов деградации и снижения 
почвенного плодородия, а также улучшения экологической ситуации предложены пути 
восстановления деградированных земель. Внедрение ландшафтного подхода и инновационных 
технологий повысит культуру земледелия, принцип адаптивности в размещении культур и 
использования агротехнологий, что позволит противостоять дальнейшему ухудшению 
качественных показателей почв и повысит их продуктивность. 
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Abstract. The evaluation of the current status of soil cover in the Republic of Kazakhstan is presented. 
The degree of degradation and desertification, the intensive decrease in soil fertility, as well as the 
deterioration of their soil-ecological and soil-reclamation status have been shown. 
Based on rational use of soil resources and agricultural lands, it is possible to regulate and manage soil 
fertility and productivity of agricultural crops. Ways of restoration of degraded lands have been proposed 
which are aimed to prevent soil degradation and soil fertility decrease as well as to improve the ecological 
situation. The introduction of the landscape approach and innovative technologies will enhance the land 
cultivation practices. The principle of landscape- adapted cropping and the use of agricultural 
technologies will enhance the resistance of soils against further deterioration of their quality and will 
increase their productivity. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: почва, почвенный покров, деградация почв, опустынивание, 
ландшафтное земледелие 
Кeywords: soil, soil cover, soil degradation, desertification, landscape- adapted agriculture 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Республика Казахстан входит в число крупнейших стран мира по занимаемой площади и 
разнообразию природно-ресурсного потенциала. Общая площадь, которых составляет 272,5 млн. 
гектаров, включающих десять природно-сельскохозяйственных зон, где сосредоточено 25 млн. га 
черноземов, 90 млн. га каштановых, 119 млн. га, бурых и серо-бурых и 37 млн. га предгорных и 
горных почв. Распределение почв на территории республики подчинено законам горизонтальной и 
вертикальной почвенной зональности.  
 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА  
Почвенный покров Казахстана, развиваясь в аридных и экстремальных условиях, отличается от 
почв других стран (дальнего и ближнего зарубежья) своей низкой устойчивостью к 
антропогенным нагрузкам. Равнинная территория Республики Казахстан в направлении с севера 
на юг представлена четырьмя почвенными зонами: умеренно-влажная лесостепная зона серых 
лесных почв, черноземов выщелоченных и лугово-черноземных почв; умеренно-засушливая 
степная зона черноземов обыкновенных и южных; сухостепная и пустынно-степная зона 
каштановых почв и пустынная зона бурых и серо-бурых почв (рисунок 1).  
Многообразие почвенного покрова Казахстана, обусловленное различными климатическими и 
геологическими условиями, предопределило развитие широкого спектра направлений 
сельскохозяйственного производства. В структуре земельного фонда страны преобладают земли 
сельскохозяйственного назначения – 100,8 млн. га (38,6 %) и земли запаса – 100,1 млн. га (38,3 %). 
В остальных категориях сосредоточено – 23,1 %.  
Анализ современного состояния почвенного покрова, оценка изменения его качественных 
показателей и земель сельскохозяйственного назначения Республики Казахстан дают основание 
говорить о том, что тенденция снижения плодородия почв и ухудшение состояния общей 
экологической обстановки сохраняется и может привести к возникновению кризисной ситуации 
из-за интенсивности происходящих процессов деградации и опустынивания земель. Около 75 % 
территории Казахстана подвержено повышенному риску опустынивания. Площади солонцеватых 
и засоленных земель достигли более 93,4 млн. га, площади эродированных и эрозионно-опасных - 
более 90 млн. га земель, из них фактически эродированных – 29,3 млн. га, подверженных ветровой 
эрозии в республике насчитывается 24,2 млн. га. Площади пастбищ составляют 187,9 млн. га, 
которые в разной степени подвержены деградации и опустыниванию, из них 26,2 % достигли 
крайней степени или полностью деградированы, особенно вокруг населенных пунктов. Кроме 
того, 15,2 % земель отнесены к категории «бросовых» или залежных. Состояние почв на 
значительных площадях характеризуется наличием признаков, отрицательно влияющих на их 
плодородие. Для сравнения следует отметить, что в республике почвы с неосложненными 
отрицательными признаками составляет 19 %, с отрицательными признаками в слабой степени – 
20 %, в средней и сильной степени - более 60 %. Изменение, в основном происходит, за счет 
вывода низкопродуктивной ее части из полупустынной светло-каштановой зоны и освоения новых 
участков пашни в степной черноземной и сухостепной каштановой зонах, а также в предгорных 
регионах республики, где находятся наиболее продуктивные земли [1]. 
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ПОЧВЕННО-ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ И ПОЧВЕННО-МЕЛИОРАТИВНОЕ СОСТОЯНИЕ 
Многолетними исследованиями и наблюдениями Казахского научно-исследовательского 
института почвоведения и агрохимии им. У.У.Успанова установлено, что в Казахстане во всех 
типах почв наблюдается ухудшение почвенно-экологического и почвенно-мелиоративного 
состояния и снижение содержание гумуса. При этом потери гумуса после освоения целинных и 
залежных земель составили одну треть от исходного его содержания, в том числе наиболее 
ценных гуминовых кислот и легкогидролизуемого азота на 45-48 %, а в условиях орошения - до 60 
% [2]. Этому способствует тот факт, что ежегодно с урожаем сельскохозяйственных культур 
отчуждаются из почвы питательные элементы, и их вынос превышает в сотни раз, чем поступают 
они с удобрениями. 
По данным агрохимической службы Республики Казахстан за последнее 10 лет повсеместно, по 
всем типам почв произошло снижение не только эффективного, но и потенциального плодородия - 
до 20,5 %. Ежегодные потери гумуса в среднем оцениваются в пределах 0,5-1,4 т/га, особенно эти 
потери, усиливаются на эродированных землях. Потери гумуса на эродированных почвах на 24 % 
больше, чем неэродированных. Установлено, что снижение содержания органического вещества в 
почве на 1 % приводит к снижению урожайности зерновых культур на 0,5-1,0 т/га.  
В почвах республики, по данным агрохимической службы, содержание гумуса составляет: низкое 
- 71,9 %, среднее - 26,6 %, высокое – 1,5 %. Такая же закономерность наблюдается по содержанию 
минерального питания в почве. Это свидетельствует о процессах деградации и дегумификации 
земель, которые порождают глубокие генетические изменения в почве, а также их трансформацию 
в малопригодные земли. Малоплодородные земли составляют 75 % от общей площади земель. 
Основная причина такого положения заключается в недостаточно высокой наука-ёмкости 
агротехнологий и систем земледелия в целом, необходимой их дифференциации применительно к 
разнообразным почвенно-климатическим и рельефным условиям агроландшафтов, не соблюдения 
научно-обоснованных севооборотов, низком уровне применения удобрений и других средств [3]. 
Это свидетельствует о несоответствии использования земель законам природы и необходимости 
приближения агросистем к естественным аналогам по важнейшим свойствам в условиях 
обеспечения достаточно высокой продуктивности. В естественных экосистемах, как известно, 
почвенные ресурсы имеют лучшие количественные и качественные показатели по основным 

Рисунок 1 - Почвенные зоны Республики Казахстан 
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элементам плодородия, воспроизводство которого эффективно осуществляется, в основном, 
биологическим путем.  
 
Таблица 1. Содержание и запасы гумуса в слое 0-30 см в интенсивном овощном севообороте 
на темно-каштановой почве (1991-2008 гг.) 
 
Варианты Гумус, % Запасы гумуса, 

т/га 
Разница по сравнению с исходным 
± % 

Исходное 2,56 92,16 - 100 
Без удобрений 2,17 78,12 -14,04 84,77 
N360P330K300 за ротацию 2,38 85,68 -6,48 92,97 
Навоз - 60 т/га за ротацию 2,51 90,36 -1,80 98,05 
N360P330K300 + 60 т/га навоза 2,60 93,60 +1,44 101.56 

 
По данным Аханова Ж.У., Елешева Р.Е. и др. [4] в агроландшафтах республики существенно 
ухудшились плодородие и экология почв. Содержание в них гумуса уменьшилось на 20-25 %, а 
обеспеченность подвижным фосфором и щелочногидролизуемым азотом по юго-восточному 
региону в основном низкая (49 и 90%, соответственно). Только обменным калием – средняя и 
повышенная. Значительно ухудшились и агрофизические свойства почв: плотность пахотного и 
подпахотного слоев увеличилась на 0,020,07 г/см3, а содержание водопрочных агрегатов более 
0,25 мм уменьшилось на 3-9 %. Продолжают усиливаться эрозионные процессы [5] и 
переуплотнения почв на глубину до 80 см, особенно на орошаемых землях.  
Поэтому важное значение в сохранении плодородия и улучшении экологии почв имеет 
возделывание в различных агроландшафтах нетрадиционных сельскохозяйственных культур и 
внедрение новых инновационных технологий. Ландшафтный подход также обеспечивает 
эффективную адаптацию культур и технологий, позволяет оптимизировать их почвозащитную 
направленность, экологичность, сохранение и воспроизводство плодородия почв, повышение 
продуктивности агроландшафтов и ресурсосбережение [6,7]. 
В настоящее время в Казахстане проводятся научно-обоснованные исследования в 
агроландшафтах в соответствии с их природными особенностями, ресурсным потенциалом и 
устойчивостью [8]. Агроландшафтные системы земледелия существенно отличаются от 
традиционных зональных систем, где учитываются ландшафтные особенности территории, 
агроэкологическое состояние, типизация и классификация пахотных земель.  

 

  
 
 
 
 
В этой связи, решение проблем сохранения и воспроизводства плодородия почв является одной из 
актуальных задач почвенной науки, имеющих важное государственное значение. В связи с этим в 
Казахстане реализуется Государственная программа развития АПК на 2017-2021 годы, где 
предусмотрено повышение эффективности сельскохозяйственного производства. В настоящее 

Выбросы СО2 
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Рисунок 2 - Восстановление деградированных земель Шетского района Карагандинской 
области 
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время в республике минеральные удобрения вносятся на 1 га около 5 кг д. в., что составляет 8 % 
от биологической потребности сельскохозяйственных культур. В сравнении с другими странами 
этого недостаточно. К примеру, по данным Всемирного банка реконструкции и развития (2003 г) 
количество внесенных на 1 га минеральных удобрений составляет: в Казахстане – 3,2 кг, России – 
15,2, Австрии – 50,9, Бразилии - 175, Германии – 203,5, Беларуси – 255,7 кг и т.д. 
В Казахстане низкий уровень применения минеральных удобрений и сокращение площадей с 
многолетними травами и другие факторы, в целом, за последние десятилетия привели к снижению 
урожайности сельскохозяйственных культур и плодородия почвы. Для обеспечения потребности 
сельскохозяйственных культур в удобрениях в республике необходимо увеличить их объем, 
который составляет немногим более 1 млн. тонн в действующем веществе, в том числе 613,5 тыс. 
тонн фосфорных, 433 тыс. тонн азотных и 23,7 тыс. тонн калийных удобрений. Для этого 
государство поэтапно принимает меры по повышению эффективности отраслей сельского 
хозяйства, в том числе применению минеральных удобрений.  
В повышении почвенного плодородия и продуктивности культур важную роль играет соблюдение 
научно-обоснованных севооборотов. Результаты исследований показали, что длительное 
использование земель сельскохозяйственного назначения без применения удобрений приводит к 
снижению содержания гумуса в почве на 15 % и более, а при применении полного минерального 
удобрения совместно с органическим (навоз (60 т/га) наблюдается стабилизация содержания 
гумуса, и только на 5-ую и 6-ую ротацию овощного севооборота наблюдается тенденция 
расширенного воспроизводства плодородия темно-каштановых почв (таблица 1). 
При рациональном использовании почвенных ресурсов и земель сельскохозяйственного 
назначения появится возможность предотвратить деградацию и восстановить деградированные 
земли, а также создать высокопродуктивные пашни. Ученые Института по проекту Всемирного 
банка развития и реконструкции «Управление земельными ресурсами в засушливых регионах» 
совместно с партнерами в Шетском районе Карагандинской области доказали возможность 
восстановления деградированных земель (рисунок 2). Геоинформационная основа, созданная для 
реализации системы адаптивно-ландшафтного земледелия, представляет собой систему 
показателей, которые объективно оценивают качество земель с целью формирования 
экологически устойчивых и высокопродуктивных агроландшафтов, и совершенствование систем 
земледелия на ландшафтной основе. 
Рациональное использование почвенных и земельных ресурсов, в том числе земель 
сельскохозяйственного назначения имеет огромное значение в создании основы обеспечения 
Продовольственной безопасности страны и требует фундаментальных знаний о природе почвы, 
почвообразовательного процесса и о закономерностях их изменения.  
Усилия ученых должны быть направлены на усиление технологической политики и нацелены на 
разработку более высокого уровня индустриально-инновационных технологий, обеспечивающее 
сохранение и воспроизводство почвенного плодородия, повышение продуктивности 
сельскохозяйственных культур с наименьшими затратами. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Дана оценка современного состоянию почвенного покрова Республики Казахстан, показана 

степень деградации и опустынивания, интенсивного снижения плодородия почв, а также 
ухудшение их почвенно-экологического и почвенно-мелиоративного состояния.  

2. Для устойчивого управления земельными ресурсами и предотвращения процессов деградации 
и сохранения почвенного плодородия предложены пути восстановления деградированных 
земель.  

3. Для разработки мероприятий по рациональному использованию земель сельскохозяйственного 
назначения и воспроизводству почвенного плодородия, а также повышения продуктивности 
сельскохозяйственных культур необходимо соблюдение научно-обоснованных севооборотов, 
культуры земледелия, внедрения агроландшафтной системы земледелия, обеспечивающей 
почвозащитную направленность, экологичность и эффективность инновационных технологий.  

4. Внедрение ландшафтного подхода и инновационных технологий повысит культуру земледелия, 
обеспечит ресурсосбережение и эффективную защиту почв агроландшафтов от деградации и 
загрязнения.  
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РЕЗЮМЕ. Определены проблемы и необходимые мероприятия для развития мониторинга водных 
ресурсов в Казахстане. Предлагается метод комплексных наземно-космических исследований 
водных ресурсов Казахстана на основе геоинформационных технологий. Данный метод 
обеспечивает оперативность, высокую достоверность и низкую стоимость получения информации. 
Кроме того, разработаны: состав космической информации и ее применение в комплексе оценки 
рисков чрезвычайных ситуаций в речных бассейнах; схема обработки данных дистанционного 
зондирования Земли в геоинформационных технологиях; схема технологии геоинформационного 
анализа и интерпретации данных. Метод мониторинга водных ресурсов предназначен для 
специалистов водного хозяйства для оценки и управления водными ресурсами. Результаты, 
полученные при помощи методы мониторинга могут применяться при принятии решений 
органами управления водохозяйственной отрасли Казахстана. 
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Abstract. Problems and necessary measures for the development of monitoring of water resources in 
Kazakhstan have been identified. The method of complex land-space studies of Kazakhstan's water 
resources based on geo-information technologies is proposed. This method ensures promptness, high 
reliability and low cost of obtaining information. In addition, the following is developed: the composition 
of space information and its application in the complex of risk assessment of emergencies in river basins; 
a scheme for processing Earth remote sensing data in geoinformation technologies; scheme of technology 
for geoinformation analysis and data interpretation. The method of monitoring water resources is 
designed for water conservancy specialists to assess and manage water resources. The results obtained 
with the help of monitoring methods can be used in decision making by the water management authorities 
of Kazakhstan. 
 
КЛЮЧЕВЫЙ СЛОВА: водные ресурсы, космический мониторинг, геоинформационные 
технологии, метод 
Кeywords: water resources, space monitoring, geoinformation technologies, method 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Целью мониторинга водных ресурсов является получение данных повторяющихся наблюдений за 
элементами водных ресурсов, проводящихся для их оценки согласно определенного плана, с 
использованием современных методологий измерения параметров и сбора данных. Он позволяет 
получать информацию, касающуюся нынешнего состояния водных ресурсов и оценить тенденции 
изменения их характеристик, а также прогнозировать пределы возможных изменений. 
Мониторинг водных ресурсов включает мониторинг водных объектов (поверхностных, 
подземных), водохозяйственных систем и сооружений, мониторинг водопользования и т.д. 
Система мониторинга водных ресурсов создает информационное обеспечение управления водным 
фондом страны. Основные положения формирования системы мониторинга: комплексный подход; 
непрерывность мониторинга в пространстве и во времени; использование единых методических 
подходов; организация системы мониторинга на основе ГИС; система должна быть открытой для 
практической увязки с другими системами; ориентированность на компьютерные технологии по 
сбору хранению и обработке данных. 
 
ПРОБЛЕМЫ И МЕРОПРИЯТИЯ ДЛЯ РАЗВИТИЯ МОНИТОРИНГА ВОДНЫХ 
РЕСУРСОВ 
Мониторинг водных ресурсов в Казахстане характеризуется рядом проблем, основные из которых: 
недостаточное финансирование, низкий охват территории страны сетью наблюдений, сбор 
информации производится разрозненно и в малом количестве, устаревшие оборудование и методы 
сбора и анализа полученной информации, плохое оснащение постов наблюдений, разобщенность 
работы сети мониторинга различных ведомств, слабая научно-исследовательская обеспеченность 
развития системы мониторинга водных ресурсов.  
Для решения выше приведенных проблем развития мониторинга водных ресурсов в Казахстане 
необходимо внедрение следующих мероприятий: определение требуемой информации для 
различных водопотребителей и природных экосистем; модернизация постов наблюдений 
современными оборудованием и технологиями сбора и анализа информации; обеспечение 
финансирования мониторинга водных ресурсов за счет государства и других негосударственных 
организаций; создание единой системы мониторинга водных ресурсов на основе ГИС технологий 
и с участием всех заинтересованных сторон; повышение качество научных исследований 
особенностей системы мониторинга Республики Казахстан. 
Решение проблем управления водными ресурсами Казахстана возможно только на основе 
комплексных наземно-космических исследований. Решающим звеном которых является 
космический мониторинг водных ресурсов на основе геоинформационных технологий [1]. 
Применение данных космического дистанционного зондирования (ДЗЗ) является основным 
практическим и научным методом исследования процессов и явлений на поверхности Земли, в 
атмосфере и гидросфере. Космический мониторинг представляет собой систему регулярных 
наблюдений, сбора, накопления, обработки и анализа информации, состоящую из следующих 
сегментов: наземный комплекс управления; съемка Земли из космоса; сброс целевой информации; 
наземный прием информации; первичная обработка; хранение информации; конечная обработка и 
анализ информации. 
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ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ МОНИТОРИНГА ВОДНЫХ РЕСУРСОВ В БАССЕЙНАХ РЕК 
К задачам, непосредственно относящимся к мониторингу водных ресурсов в бассейнах рек и 
решаемым средствами дистанционного зондирования можно отнести: мониторинг 
гидрологических и гидрохимических характеристик речной сети; мониторинг паводковой 
обстановки на реках, контроль половодий, наводнений, имеющих разное происхождение (дожди, 
таяние снега, последствия землетрясений, аварии на гидроэлектростанциях и т.д.); контроль 
ледовой обстановки при прохождении паводка на реках; обнаружение выбросов загрязняющих 
веществ в водоемы и моря; слежение за таянием горных ледников; контроль территорий, 
находящихся в зонах морских приливов и отливов. 
Главной целью космического мониторинга водных ресурсов является картирование линий 
прохождения вод и зон затопления. Оно состоит из оперативного и обзорного мониторинга. 
Оперативный мониторинг отражает текущее состояние, которое получается в результате 
оперативной обработки ежедневных космических данных. При обзорном, характеризуется 
развитие водной ситуации в течение какого-либо временного периода. В качестве временных 
периодов могут быть выбраны - декада, месяц и сезон. Декадные карты линий прохождения вод и 
зон затопления строятся на основе ежедневных данных о линиях прохождения вод и зон 
затопления, получаемых в процессе оперативного мониторинга. Они представляют собой 
суммарные линии прохождения вод и зоны затопления при прохождении паводковых вод и 
наводнений за декаду на исследуемой территории. На основе декадных данных аналогичным 
образом формируются месячные карты линий прохождения вод и зон затопления, а на их основе - 
сезонные (сводные). При прорывах плотин проводятся оперативная съемка среднего и 
сверхвысокого разрешения. 
 
СОСТАВ КОСМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ ОЦЕНКИ РИСКОВ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
СИТУАЦИЙ 
Для систематизации проведения космического мониторинга водных ресурсов, паводков, 
наводнений и прорывов плотин были отобраны территории речных бассейнов с паводко-опасными 
проявлениями, на которых принимаются, обрабатываются и анализируются космические данные, 
представленные в таблице 1. 
 
Таблица 1 - Состав космической информации и ее применение в комплексе оценки рисков 
чрезвычайных ситуаций 
 
Тип космической съемки Периодичность Территория 

Terra/Aqua- MODIS (NOAA) Ежедневно во время 
паводкоопасного сезона 

реки: Сырдарья (Коксарай, Шардара), 
Иртыш, Урал, Или (Балхаш) 

Landsat 5 (IRS-P5 и другие 
космические данные среднего 
разрешения 15-30м) 

Ежегодные мозаики 
(особенно в паводко-
опасный сезон) 

реки: Сырдарья (Коксарай, Шардара) (10 
сцен), Иртыш (11 сцен), Урал (6 сцен), 
Или (Балхаш) (12 сцен). 

Quick Bird (другие космические 
данные сверх- высокого 
разрешения 0.5-1м или 
аэрофотосъемка) 

Ежегодно по 1 сцене 
реки: Коксарай, Шардара (плотины), 
Иртыш (2 плотины), Урал (1 участок), 
Или (1 участок). 

RADARSAT-1 (данные с других 
РЛ спутников) Ежегодно по 1 сцене реки: Сырдарья (Коксарай, Шардара), 

Иртыш, Урал, Или (Балхаш). 
 
СХЕМА ОБРАБОТКИ ДАННЫЕ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
В настоящее время данные дистанционного зондирования (ДЗЗ) являются самым оперативным 
источником получения геоинформационных данных. Следовательно, они являются основным 
источником для поддержания информации ГИС в актуальном состоянии, особенно если фактор 
актуальности играет решающую роль (военная разведка, контроль стихийных бедствий, 
экологический мониторинг, разведка природных ресурсов и т.д.).  
На рисунке 1 показана типовая схема обработки ДЗЗ в ГИС-технологиях. Стадии обработки 
цифровых данных выделены специально, поскольку на этих этапах обработки объем данных, 
участвующих в обработке, много больше, чем при геоинформационном моделировании. 
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На первом этапе обработки осуществляется либо импорт данных, полученных со спутника, либо 
сканирование данных. Второй этап предполагает обязательный анализ данных для последующего 
составления плана обработки изображений. На третьем этапе осуществляется ректификация 
изображений. В случае необходимости они могут быть переведены в заданную картографическую 
проекцию. На четвертом этапе возможно объединение или комбинирование нескольких 
изображений с целью получения целостной картины исследуемого объекта или явления. На 
следующем этапе изображение, синтезированное из нескольких разных изображений, 
подвергается обработке с целью улучшения качества и приведения разных характеристик 
исходных изображений к единым характеристикам одного синтезированного изображения. Для 
повышения качества дешифрирования объектов и улучшения качества векторизации растрового 
изображения на шестом этапе осуществляется автоматизированная классификация объектов 
изображения и их группирование по свойствам (в дальнейшем атрибутам). Благодаря этому 
существенно упрощается процесс организации атрибутивных данных. Следующий этап создает 
основу для применения ГИС-технологий. В нем происходит создание структур атрибутивных 
данных в соответствии с требованиями конкретной ГИС и формируется структура связей 
позиционных и атрибутивных данных. На восьмом этапе осуществляется векторизация растрового 
изображения с использованием данных классификации и организованной связи «координаты-
атрибуты». На этом этапе осуществляется существенное (на 2-3 порядка) сжатие исходных данных 
при сохранении информативности о выбранных объектах. На девятом этапе осуществляется 
построение цифровой модели как основы хранения данных и моделирования в ГИС. На десятом 
этапе осуществляются процедуры геоинформационного моделирования, которые могут повторно 
включать ряд процедур, таких как комбинирование объектов, ректификация, классификация и др. 
Но цель этих процедур - более углубленное исследование объектов ГИС. На последнем этапе 

Рисунок 1 - Технологическая схема обработки 
ДЗЗ в ГИС-технологиях 
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результаты геоинформационного моделирования оформляются в виде отчетов, презентаций, 
справок, карт и других документов. 
Данная комплексная технология включает традиционные методы организации и интерпретации 
данных: фотограмметрический анализ изображений, картографический анализ исходной 
информации; автоматизированные методы обработки информации, которые переносят нагрузку с 
человека на компьютер или позволяют выявлять факторы, которые человек при визуальном 
анализе выявить не может; эвристические методы анализа информации, основанные на 
традиционной статистический обработке и анализе; анализ временных наборов данных 
(временных рядов), которые позволяют исследовать динамику процесса или явления во времени. 
Дистанционные методы предоставляют большое количество данных о местности. Однако 
последние еще не представляют собой информацию в чистом виде об объектах и явлениях. Для 
алгоритмической обработки результаты ДЗЗ, включая космическую съемку, необходимо 
проанализировать, идентифицировать и классифицировать. ДЗЗ, которые дают много визуальной 
информации, получаемой при визуально-инструментальных наблюдениях, визуальных 
наблюдениях, разных видах зондирования и съемки. Большое количество визуальной информации 
требует проведения визуального анализа данных и их интерпретации. 
 
СХЕМА АНАЛИЗ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДЗЗ 
Геоинформационный анализ - многоаспектное понятие. По методам и результатам обработки 
анализ в геоинформатике подразделяют на качественный и количественный. По способам 
обработки его подразделяют на автоматизированный, статистический и анализ рядов (временных 
или статистических). По качественному уровню анализа данных его подразделяют на системный, 
обобщенный (иногда структурный), семантический (смысловой), параметрический (оценочный). 
Рассмотренные виды анализа могут образовывать различные совокупности в зависимости от 
влияния или значения аспекта изучения данных. На рисунке 2 приведена схема технологии 
геоинформационного анализа и интерпретации данных.  
Особенностью технологии является необходимость комплексного процесса анализа, 
интерпретации и обработки данных. Она распространяется на все геоинформационные данные, 
включая ДЗЗ. Данная технология включает визуальный качественный и количественный анализ 
данных. Последующий этап содержит автоматизированную обработку, которая, по существу, 
является этапом автоматизированного анализа. Автоматизированная обработка осуществляет 
анализ известными алгоритмическими методами, что возможно и эффективно при исследовании и 
классификации структур данных и классов данных. При более детальном анализе производится 
последующая статистическая обработка, которая дает оценку группам исследуемых объектов или 
их групповым характеристикам. 
Эффективность анализа существенно возрастает при использовании базы данных, в которой 
хранятся разнообразные данные, полученные на разных этапах анализа. Результаты визуального, 
автоматизированного и статистического анализа позволяют дать геопространственную 
апостериорную интерпретацию данных. При этом интерпретация служит основой представления 
данных в электронной или бумажной форме.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Уровень автоматизации комбинированной ГИС-технологии, включающей методы обработки ДДЗ, 
выше, чем многих других ГИС-технологий. Он является наиболее перспективным, поскольку 
способствует расширению возможностей геоинформационных систем как систем обработки.  
Наземно-космический мониторинг водных ресурсов на основе метода дистанционного 
зондирования Земли из космоса в совокупности с комбинированным ГИС-технологией позволяют 
на принципиально новом уровне подойти к решению задач долгосрочного мониторинга водных 
ресурсов и выявления чрезвычайных ситуаций (ЧС), явлений, приводящих к ЧС, а также для 
оценки их последствий.  
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РЕЗЮМЕ. Дается понятие трансграничных вод. Рассмотрены институциональные и нормативно-
правовые условия, необходимые для решения проблем международных рек и озер. Показано, что 
институциональную основу межгосударственного управления в области использования и охраны 
трансграничных водных объектов составляют Совместные комиссии и институт уполномоченных 
Представлена система органов государственной власти России, в ведении которых находятся 
вопросы, связанные с использованием и охраной трансграничных водных объектов. Показано 
международное сотрудничество России в области управления трансграничными водными 
объектами. Сделан вывод о том, что даже при расхождении мнений и наличии противоречий по 
вопросам использования и охраны трансграничных водных ресурсов, институциональные 
механизмы позволяют преодолевать разногласия сторон. 

Рисунок 2 - Схема анализ и 
интерпретации ДЗЗ в 
геоинформационных технологиях 
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Abstract. The concept of transboundary waters is given. The institutional and regulatory conditions 
required for solving the problems of international rivers and lakes are discussed. It is shown that the 
institutional basis for interstate management in the field of use and protection of transboundary water 
bodies is the Joint Commissions and the Institute of Commissioners. The system of governmental bodies 
in Russia, dealing with the use and protection of transboundary water bodies and streams is described. 
The international cooperation of Russia in the management of transboundary water bodies and streams is 
shown. The conclusion is that even if the divergence of views and the presence of contradictions in the 
use and protection of transboundary water resources, institutional mechanisms allow to overcome the 
differences between the parties. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трансграничные водные объекты, международные соглашения, 
мониторинг водных объектов, системы управления, рациональное водопользование 
Кeywords: transboundary water bodies and streams, international agreements, monitoring of water 
bodies, management systems, rational water use 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В бассейнах трансграничных рек объективно существуют противоречия между странами в 
области использования и охраны водных ресурсов в части речных бассейнов, относящихся к их 
территории. Они создают проблемы в межгосударственных отношениях, не способствуя 
экономически эффективному и экологически устойчивому водопользованию. Такая ситуация 
требует поиска объективных критериев оценки ситуации и методов для достижения 
компромиссного решения, устраивающего заинтересованные стороны.  
Российская Федерация после образования независимых государств на территории Советского 
Союза, в связи с формированием новых границ этих государств, приобрела большое количество 
трансграничных водотоков. Общее количество трансграничных водных объектов превышает 
тысячу, из которых 70 рек являются крупными и средними. Свыше 46 тыс. км государственной 
границы проходит по рекам, озерам и морям, в том числе 7141 км – по рекам, 475 км – по озерам и 
38807 км – по морям. 
 
ПОНЯТИЕ ТРАНСГРАНИЧНЫХ ВОД 
Под трансграничными водами понимаются такие водоемы или водотоки, которые либо 
пересекают государственную границу двух сопредельных государств, либо по которым проходят 
государственные границы. Cтатья 19 Водного кодекса Российской Федерации от 1995 г. 
определяет трансграничные водные объекты как «…Поверхностные и подземные водные объекты, 
которые обозначают, пересекают границу между двумя или более иностранными государствами 
или по которым пролегает Государственная граница Российской Федерации, являются 
трансграничными (пограничными) водными объектами» и далее «Порядок использования и 
охраны трансграничных (пограничных) водных объектов устанавливается настоящим Кодексом, 
законодательством Российской Федерации о Государственной границе Российской Федерации и 
международными договорами Российской Федерации» [1]. K сожалению, в Водном кодексе РФ, 
утвержденном в 2006 г., и в принятых к нему поправках, такой статьи нет [2].  
 
МЕЖПРАВИТЕЛЬСТВЕННЫЕ СОГЛАШЕНИЯ ПО ТРАНСГРАНИЧНЫМ ВОДНЫМ 
ОБЪЕКТАМ  
Порядок использования и охраны трансграничных водных объектов определяется 
межправительственными соглашениями, которые основываются на международном праве в 
соответствии со всеми международными конвенциями, большинство которых Российская 
Федерация ратифицировала. Важнейшей из них является «Конвенции ЕЭК ООН по охране и 
использованию трансграничных водотоков и международных озер». Российская Федерация 
присоединилась к ней в 1996 г. Конвенция представляет собой уникальное международное 
рамочное соглашение, которое уделяет большое внимание институциональному сотрудничеству 
государств. В настоящий момент уже вступила в силу поправка к этой конвенции, которая 
предоставляет государствам - членам Организации Объединенных Наций, не входящим в ЕЭК 
ООН, возможность присоединиться к конвенции.  
Документом рамочного характера в области трансграничных вод, имеющим непосредственное 
отношение к Российской Федерации, является Соглашение об основных принципах 
взаимодействия в области рационального использования и охраны трансграничных водных 
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объектов государств-участников Содружества Независимых Государств. Данное Соглашение было 
заключено в 1998 г. и вступило в силу в 2002 г. Его Сторонами являются Беларусь, Российская 
Федерация и Таджикистан. В Соглашении говорится, что реализация его положений 
осуществляется путем заключения двусторонних и многосторонних соглашений, договоров, а 
также в иных формах 
В настоящий момент в Российской Федерации действует 9 двусторонних межправительственных 
соглашений с сопредельными государствами о совместном использовании и охране 
трансграничных объектов и одно трехстороннее. В рамках этих соглашений осуществляется вся 
деятельность по совместному мониторингу состояния водных объектов, обмену гидрологической 
и гидрохимической информацией, согласовываются режимы использования водных ресурсов 
водных объектов и эксплуатации трансграничных водохозяйственных систем, реализуются 
совместные научные проекты, координируются совместные действия в чрезвычайных ситуациях и 
так далее. 
В соответствии с Хельсинской конвенцией (1992 г.) институциональную основу 
межгосударственного управления в области использования и охраны трансграничных водных 
объектов составляют Совместные комиссии и институт уполномоченных. Среди 
межправительственных соглашений, заключенных Российской Федерацией и предусматривающих 
создание совместных комиссий, можно отметить Соглашения о трансграничном сотрудничестве с 
Финляндской Республикой, с Эстонской Республикой, с Республикой Белоруссия, с Китайской 
Народной Республикой, с Республикой Казахстан, Азербайджанской республикой и с 
Республикой Абхазия. Примеры соглашений, имеющие в качестве органа для своей реализации 
институт уполномоченных – трехстороннее соглашение с Финляндской республикой и 
Королевством Норвегии и двусторонние соглашения с Украиной и Монголией. 
 
НАЦИОНАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОРГАНОВ ВЛАСТИ, РЕШАЮЩИХ ВОДНЫЕ 
ПРОБЛЕМЫ В БАССЕЙНАХ МЕЖДУНАРОДНЫХ РЕК И ОЗЕР  
В Правительстве Российской Федерации существует несколько органов государственной власти 
(структур), в ведении которых находятся вопросы, связанные с использованием и охраной 
трансграничных водных объектов. К ним относятся: Министерство иностранных дел РФ, 
Министерство природных ресурсов и экологии РФ, Федеральная служба по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды, Федеральное агентство водных ресурсов, Федеральное 
агентство по рыболовству, Федеральное агентство морского и речного транспорта, Федеральное 
агентство по обустройству государственной границы РФ. В центральных аппаратах каждой из 
этих структур существуют департаменты или отделы, ведающие вопросами международного 
сотрудничества. Параллельно в этом направлении ведут значительную работу территориальные 
органы министерств и агентств (Рисунок 1). 
К основным направлениям и приоритетам международного сотрудничества Минприроды России 
относятся: – гармонизация российских и международных подходов к природно-ресурсной и 
природоохранной деятельности; – подготовка и заключение международных договоров в этой 
сфере с заинтересованными зарубежными странами и международными организациями; – 
выполнение обязательств, вытекающих из участия РФ в международных договорах и членства в 
международных организациях в области природопользования и охраны окружающей среды; – 
активное участие в деятельности межправительственных комиссий по экономическому и научно-
техническому сотрудничеству России с зарубежными странами в части, касающейся 
природопользования и охраны окружающей среды. 
Сотрудничество между Национальными Гидрометеорологическими Службами стран СНГ (НГМС 
СНГ) в области гидрологии осуществляется в рамках Рабочей группы - 18 Межгосударственного 
совета по гидрометеорологии СНГ, действующего с 1992 г. в соответствии с Соглашением о 
взаимодействии в области гидрометеорологии. Для стран СНГ угрозой устойчивого социально-
экономического развития в той или иной мере являются региональные дефициты пресной воды, 
ухудшение качества воды водных объектов, стихийные бедствия – наводнения и засухи, 
климатические изменения и связанное с ними увеличение вероятных экстремальных 
гидрологических явлений [3].  
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Рисунок 1 - Схема органов власти Российской Федерации, решающих водные проблемы в 
бассейнах трансграничных водных объектов 
 
Сотрудничество НГМС СНГ в области гидрологии за последние 20 лет развивается по следующим 
основным направлениям: восстановление, развитие и модернизация гидрологической сети; 
подготовка информационной продукции; метрологическое обеспечение; трансграничный перенос 
воды, наносов и загрязняющих веществ; разработка методов гидрологических расчетов, включая 
экстремальные гидрологические явления; изучение влияния изменений климата на 
гидрологический режим. Межгосударственная гидрометеорологическая сеть стран СНГ включает 
112 гидрологических постов на трансграничных реках [4].  
Практическую работу с органами государственной власти иностранных государств и 
международными организациями в сфере совместного использования и охраны водных ресурсов 
трансграничных водных объектов области возглавляет Федеральное агентство водных ресурсов. 
Его деятельность также связана с преодолением проблем, относящимся к сферам государственных 
структур Российской Федерации. Агентство организует взаимодействие с представителями 
аналогичных структур сопредельных государств и экспертами. Эта работа осуществляется в 
рамках смешанных комиссий, включающих экспертов двух стран, − основного инструмента для 
обсуждения и преодоления межгосударственных противоречий в сфере использования и охраны 
трансграничных рек. Для оптимизации работы экспертов их деятельность разделяется по 
тематическим направлениям (группам). В рамках групп обсуждаются конкретные проблемы 
комплексного использования и охраны водных ресурсов, качества воды, рыбного хозяйства, 
государственной границы, мониторинга и др.  
 
ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ В БАССЕЙНАХ ТРАНСГРАНИЧНЫХ ВОД И ИХ РЕШЕНИЯ 
Большинство проблем в трансграничных водных объектах, в первую очередь, обусловлены 
противоречивыми интересами стран, занимающих верховое и низовое положение в речных 
бассейнах, общими гидротехническими объектами, их расположением (полным или частичным) 
на территории сопредельных государств. Основные проблемы связаны с загрязнением вод; 
дефицитом водных ресурсов; недостаточно развитой сетью пунктов мониторинга; распределением 
водных ресурсов трансграничных водных объектов; наводнениями; неблагоприятные русловыми 
процессами; проблемами оправдываемости гидрологических прогнозов; организацией водного 
транспорта и рыболовства; возмещением вреда, причиненного трансграничным водным объектом 
одной из сторон.  
Сложнейшей проблемой является справедливое вододеление международных водных объектов. 
Во многих случаях главная проблема – кто и в каком объеме возмещает ущерб, наносимый 
загрязнением трансграничных и пограничных рек и водоемов? При этом не так просто определить 
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действительный вклад в загрязнение реки различных источников (не только точечных, но и 
площадных), особенно в условиях, когда еще не утрачена самоочищающая способность рек и 
водоемов [5]. Препятствием могут служить и разные нормативы загрязнения, применяемые в 
отдельных странах, а также разное природное качество вод. 
Как правило, разработка согласованных стратегий использования ресурсов трансграничных 
водных объектов, решение конфликтных ситуаций, связанных с ними, достигается путем 
длительных переговоров и консультаций с экспертами, при этом каждая сторона прежде всего 
отстаивает свои интересы, используя для обоснования своей позиции все возможные методы, в 
том числе и разного рода давления. 
Одним из примеров эффективного долгосрочного трансграничного сотрудничества является 
работа совместной Российско-Финляндской комиссии по использованию пограничных водных 
систем. К основным результатам совместной деятельности относятся: прекращение молевого 
сплава на пограничных водных системах; улучшение качества воды, достигнутое за счет 
строительства очистных сооружений на предприятиях; сохранение рыбных запасов; согласованное 
регулирование гидрологических режимов трансграничных водных объектов, в результате чего 
минимизировано негативное воздействие весенних и летних паводков на прибрежные территории 
сторон; разработка совместных методик оценки и правил контроля качества пограничных вод. 
Вместе с тем, на юге и востоке Росси есть несколько трансграничных рек, по которым предстоит 
выполнить еще много совместных разработок. Одной из самых проблемных трансграничных рек 
России является Иртыш. Верховья его расположены на территории Монголии (незначительная 
часть), Китая и Казахстана, нижняя часть бассейна находится на территории Российской 
Федерации. Одна из основных проблем в бассейне Иртыш – нехватка воды – обусловлена 
действием как природных, так и антропогенных факторов. Усугубляет ситуацию высокая 
антропогенная нагрузка на территории бассейна. Река Иртыш и ее притоки в пределах Казахстана 
и Китая являются основной водной артерией и источником водообеспечения населения и 
различных отраслей хозяйства, к его долине тяготеют основные ареалы расселения, а также 
промышленные и сельскохозяйственные производства. Лежащие выше по течению государства 
наращивают объёмы водозаборов, не всегда учитывая интересы территорий России, лежащих 
ниже по течению.  
Основой межгосударственного политико-правового регулирования в области водных отношений в 
настоящий момент выступает доктрина общности интересов. Согласно ее положениям, водная 
система трансграничных водных объектов рассматривается как единое целое для сопредельных 
(прибрежных) государств, при сохранении их национального суверенитета. На этой основе, путем 
длительных переговоров и компромиссов Совместные органы с разной степенью успешности 
преодолевают возникающие трудности. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. В настоящий момент в Российской Федерации действует 9 двусторонних 

межправительственных соглашений о совместном использовании и охране трансграничных 
объектов и одно трехстороннее. 

2. Большинство проблем распределения водных ресурсов и загрязнения вод связано с 
противоречивыми интересами стран, занимающих верховое и низовое положение в речных 
бассейнах, общими гидротехническими объектами, их расположением (полным или 
частичным) на территории сопредельных государств. 

3. Практический опыт России и итоги сотрудничества с иностранными партнерами 
свидетельствуют о том, что даже при расхождении мнений и наличии противоречий по 
вопросам использования и охраны трансграничных водных ресурсов институциональные 
механизмы создают новые возможности и позволяют преодолевать разногласия сторон.  
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РЕЗЮМЕ. Разработана система оценки состояния и управления агроэкосистемами и 
агроландшафтами в России, которая обеспечивает надежную и быструю реакцию на вызовы их 
мониторинга. Системы мер по управлению агроэкосистемами и агроландшафтами включают в 
себя совершенствование структуры земельных угодий, оптимизацию структуры посевных 
площадей и совершенствование севооборотов сельскохозяйственных культур, совершенствование 
систем земледелия, выработка, реализация и оптимизация норм антропогенных нагрузок на 
агроландшафты в целом и на отдельные элементы их пространственной структуры (пашни, 
пастбища, сенокосы, леса), рациональное размещение сельскохозяйственных культур на 
территории землепользования и др. Представленные системы мер по управлению 
агроэкосистемами и агроландшафтами были апробированы в разных регионах России. Меры по 
управлению агроэкосистемами и агроландшафтами могут применяться для обеспечения их 
продуктивности, устойчивости и природоохранности по всей Евразии. 
 
Abstract. A system for assessing the status and management of agroecosystems and agrolandscapes in 
Russia has been developed, which provides a reliable and rapid response to the challenges of their 
monitoring. Systems of measures for managing agroecosystems and agro landscapes include improving 
the structure of land areas, optimizing the structure of crop areas and improving crop rotation, improving 
farming systems, developing, implementing and optimizing norms for anthropogenic loads on agro 
landscapes in general and for individual elements of their spatial structure (arable land, pastures, 
hayfields, forests), rational allocation of agricultural crops in the land use area, etc. The established 
systems of measures for the management of agroecosystems and agro landscapes have been tested in 
various regions of Russia. Measures to manage agroecosystems and agro landscapes can be used to 
ensure their productivity, sustainability and conservation throughout Eurasia. 
 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: агроэкосистемы и агроландшафты России, оценка состояния, управление, 
структура земельных угодий, посевные площади, севообороты, системы земледелия, нагрузки. 
Кeywords: agroecosystems and agrolandscapes of Russia, state assessment, management, structure of 
land, crop areas, crop rotation, farming systems, loads. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Стратегией устойчивого развития АПК в современных условиях является рациональное 
сельскохозяйственное природопользование, целенаправленная оптимальная пространственно-
временная организация современных агроландшафтов, которая должна быть наиболее адекватной 
их природной структуре и динамике. Управление продукционным, средообразующим и 
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природоохранным процессами в растениеводстве и земледелии обеспечивается не только 
хорошим сортом, качественными семенами, современными технологиями, удобрениями и 
агротехникой. Продуктивность и устойчивость − это производное всей системы агроландшафта, т. 
е. его инфраструктуры − соотношения пашни, луга, леса, а также оптимальной структуры 
посевных площадей, севооборотов, достаточной доли многолетних трав. 
Управление продукционным, средообразующим и природоохранным процессами в 
растениеводстве и земледелии обеспечивается не только хорошим сортом, качественными 
семенами, современными технологиями, удобрениями и агротехникой. Продуктивность и 
устойчивость − это производное всей системы агроландшафта, т. е. его инфраструктуры − 
соотношения пашни, луга, леса, а также оптимальной структуры посевных площадей, 
севооборотов, достаточной доли многолетних трав. 
Стратегией устойчивого развития АПК в современных условиях является рациональное 
сельскохозяйственное природопользование, целенаправленная оптимальная пространственно-
временная организация современных агроландшафтов, которая должна быть наиболее адекватной 
их природной структуре и динамике.  
Управление агроландшафтами направлено на создание их экологически устойчивой структуры и 
обеспечение нормального функционирования, увеличение доли природных и сеяных кормовых 
угодий в структуре агроландшафтов, разработку и реализацию комплекса биомелиоративных и 
фитомелиоративных мероприятий по предотвращению эрозии, дефляции и восстановлению 
плодородия почв, залужение или залесение эродированных и дефлированных земель, 
возделывание многолетних трав на эрозионноопасных и дефляционноопасных пахотных землях и 
др. 
Функционирование агроландшафтов проявляется в продуктивности земельных угодий, ее 
устойчивости, стабильности по годам и развитии негативных процессов. Если функционирование 
агроландшафтов нарушено и продолжает ухудшаться, необходимо принять соответствующие 
меры. Прежде всего, необходимо нормализовать структуру агроландшафта, укрепить его 
экологический каркас (создать элементы прочности), оптимизировать антропогенные нагрузки.  
Система оптимизации агроландшафтов должна включать управление его инфраструктурой и 
управление антропогенными нагрузками на отдельные его элементы (земельные угодья). Создание 
оптимальной пространственно-временной структуры агроландшафта обеспечивают оптимизация 
видового состава сельскохозяйственных культур и структуры посевных площадей, размещения 
сельскохозяйственных культур (пропашные, зерновые, однолетние и многолетние травы) по 
элементам агроландшафта, применение современных технологий и системы севооборотов. 
Повышение плодородия почв обеспечивается за счет оптимального насыщения посевных 
площадей бобовыми и бобово-злаковыми многолетними травами. Увеличение на пахотных землях 
доли многолетних трав осуществляется при сокращении доли пропашных, зерновых культур и 
однолетних трав [1, 2, 7, 8]. 
Управление луговыми агроэкосистемами включает создание и рациональное использование 
высокопродуктивных сенокосов и пастбищ. Средообразующий потенциал луговых 
агрофитоценозов в агроландшафтах формируется благодаря дерновому процессу, проходящему в 
условиях сохранения дернины без перепашки в течение длительного времени, результатом 
которого является увеличение в почве органического вещества, гумуса, азота, ряда минеральных 
элементов [9, 10].  
В современных условиях актуальное значение имеет рациональное использование всех 
сельскохозяйственных угодий, в том числе выбывшей из активного оборота пашни. В результате 
исследований ВНИИ кормов им. В. Р. Вильямса в 1999–2014 годах на залежных землях по 
освоению их в пастбища. Определен средообразующий эффект пасбищ при возврате в пашню. 
Установлено большое накопление подземной массы (14,6–46,9 т/га сухого вещества), содержащей 
283–648 кг/га азота, выявлены закономерности повышения содержания органического вещества в 
почве при существенном снижении обеспеченности фосфором и калием [11, 12, 13].  
Продуктивность и устойчивость агроэкосистем и агроландшафтов во многом зависят от 
многолетних трав. Их доля в севооборотах сегодня недостаточна для того, чтобы обеспечить 
эффективную защиту сельскохозяйственных земель от воздействия эрозии, дефляции и 
дегумификации. 1/3 наших сельскохозяйственных земель уже деградирует под влиянием эрозии, 
дефляции, дегумификации, а пашня теряет 1–2.5 т/га гумуса ежегодно.  
Управление агроландшафтами России в современных условиях предполагает, прежде всего, 
разработку и реализацию следующей системы мер [1, 2, 3, 15] (Таблица 1). 
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Таблица 1 - Система мер по управлению агроландшафтами России  
 
Система мер по управлению 
агроландшафтами  

Направленность на достижение целей 

Совершенствование структуры земельных угодий Укрепление экологического каркаса агроландшафта 
(увеличение доли протективных элементов, 
повышающих прочность и устойчивость 
агроландшафтов к негативным факторам – 
природных кормовых угодий, лесов, охраняемых 
участков экосистем) 

Оптимизация структуры посевных площадей и 
совершенствование севооборотов 
сельскохозяйственных культур 

Повышение экологической устойчивости пашни 
(увеличение доли посевов многолетних трав в 
севооборотах) 

Совершенствование систем земледелия, разработка 
и освоение адаптированных ресурсосберегающих 
экологически безопасных приемов, технологий и 
технических средств обработки почвы и 
выращивания сельскохозяйственных культур 

Повышение экологической устойчивости пашни 

Выработка, реализация и оптимизация норм 
антропогенных нагрузок на агроландшафты в целом 
и на отдельные элементы их пространственной 
структуры (пашни, пастбища, сенокосы, леса) 

Повышение экологической устойчивости 
агроэкосистем и агроландшафтов 

 
Адаптивная интенсификация агроэкосистем и агроландшафтов предполагает управление 
продукционным процессом посредством интенсификации биологических и экологических 
факторов [1, 5–8, 14] (Таблица 2). 
 
Таблица 2 - Система мер по управлению продукционным процессом агроэкосистем и 
агроландшафтов  
 
Система мер по управлению продукционным 
процессом агроэкосистем и агроландшафтов 

Направленность на достижение целей 

Рациональное размещение сельскохозяйственных 
культур на территории землепользования 

Реализация адаптивного потенциала видов и сортов 
сельскохозяйственных культур 

Создание и использование сортов 
сельскохозяйственных культур, адаптированных к 
зональным почвенно-климатическим условиям 

Сокращение затрат на выращивание 
сельскохозяйственных культур 

Оптимальное насыщение посевной площади и 
севооборотов сельскохозяйственными культурами, 
функционирующими на основе биологического 
азота, обладающие почвозащитными и 
почвоулучшающими свойствами 

Высокая продуктивность, экономическая 
эффективность, производство качественной 
продукции, повышение экологической 
устойчивости агроэкосистем и агроландшафтов 

Применение в земледелии безотходных технологий 
по использованию производимого органического 
вещества 

Воспроизводство бездефицитного баланса вещества 
и энергии почвы 

Рациональное применение материально-
технических ресурсов 

Интенсификация биологических процессов 
(биостимуляторы, биопрепараты, мелиоранты, 
минеральные удобрения, средства защиты растений 
и т.д.) 

 
При обосновании структуры посевных площадей необходимо учитывать следующие требования 
[4, 5, 6, 10, 14] (Таблица 3). 
Устойчивое развитие АПК базируется на ресурсо- и энергосбережении сортов и технологий 
растениеводства, которые должны быть регионально-, ладшафтно- и экологически 
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дифференцированы для реализации их потенциала, ресурсо- и энергосбережения, обеспечения 
продуктивности и устойчивости.  
Таблица 3 - Система мер по управлению структурой посевных площадей 
 
Система мер по управлению структурой 
посевных площадей 

Направленность на достижение целей 

Рациональное размещение культур в системе 
адаптивных севооборотов по оптимальным 
предшественникам 

Повышение продуктивности, устойчивости и 
экономической эффективности агроэкосистем и 
агроландшафтов 

Оптимизация в структуре посевных площадей доли 
многолетних трав, как основного источника 
воспроизводства гумуса в почве и улучшения ее 
физических свойств  

При наличии в севообороте 45-50% многолетних 
трав воспроизводство гумуса в почве 
обеспечивается без внесения органических 
удобрений.  
При использовании для воспроизводства гумуса 
растительных остатков сельскохозяйственных 
культур, соломы, органических удобрений и 
сидеральных культур в севообороте необходимо и 
достаточно наличие 25-30% многолетних трав. 

 
Использование новых сортов и технологий растениеводства в агроландшафтах обеспечит 
повышение продуктивности, устойчивости сельскохозяйственных угодий и плодородия почвы за 
счет симбиотической азотфиксации бобовых культур, производства высококачественных кормов 
для сельскохозяйственных животных, получения в хозяйствах дополнительной прибыли. 
Комплексная устойчивость сортов к болезням и вредителям позволит значительно снизить или 
исключить применение пестицидов, получать экологически безопасную продукцию, а также 
сохранить экологическую чистоту окружающей среды и устойчивость агроландшафтов. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Разработана система оценки состояния и управления агроэкосистемами и агроландшафтами в 

России, которая обеспечивает надежную и быструю реакцию на вызовы их мониторинга. 
2. Представленные системы мер по управлению агроэкосистемами и агроландшафтами были 

апробированы в разных регионах России. 
3. Меры по управлению агроэкосистемами и агроландшафтами могут применяться для 

обеспечения их продуктивности, устойчивости и природоохранности по всей Евразии. 
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РЕЗЮМЕ. Проведен анализ изменений структуры сельского хозяйства за годы независимости. В 
структуре посевных площадей изменения зависели от политических целей перехода к 
независимой экономике. В Казахстане проведено сокращение посевов зерновых культур, в то 
время как в орошаемом земледелии Узбекистана, Таджикистана и Туркменистана произошёл 
переход от монокультуры хлопчатника к двухпольному чередованию пшеница-хлопчатник. В 
Кыргызстане также расширили посевы пшеницы. На путь диверсификации растениеводства встал 
только Казахстан. Урожайность пшеницы существенно возросла в орошаемом земледелии. В 
животноводстве заметен рост поголовья скота и овец в Туркменистане и Узбекистане, в то время 
как в Казахстане поголовье этих животных значительно сократилось, потому что крупные 
хозяйства прекратили заниматься животноводством, а мелкие хозяйства не имеют земли. В 
Туркменистане и Узбекистане рост производства идет за счет роста поголовья животных и 
некоторого роста продуктивности скота. Во всех странах существует проблема деградации земель. 
Адаптивно-ландшафтное земледелие может помочь эффективно решать эти проблемы. 
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ВВЕДЕНИЕ  
В советский период сельское хозяйство в странах Центральной Азии развивалось по принципу 
специализации. Например, в Казахстане главным было производство зерна пшеницы. Это привело 
к тому, что постепенно в оборот вводились малопродуктивные земли. Поэтому сохранялась 
сравнительно низкая урожайность зерновых культур. Кроме зернового производства на совхозы 
возлагалось также развитие крупно- товарного животноводства. В Узбекистане, Таджикистане и 
Туркменистане осуществлялась политика специализации на производстве хлопка. Часть 
орошаемых земель выделялась для посевов люцерны, чтобы поддерживать плодородие почвы. 
Небольшие площади богарных земель использовались для посева зерновых культур. Что касается 
животноводства, то в этих республиках делался упор на развитие каракулеводства.  
В Кыргызстане развивалось производство зерна пшеницы, ячменя и кукурузы, а также сахарной 
свёклы и кормовых культур. В области животноводства развивалось овцеводство и молочное 
скотоводство. 
 
ЦЕЛЬ ОБЗОРА 
Цель обзора – показать основные изменения в сельском хозяйстве стран Центральной Азии за 
период независимости. 
 
МЕТОДИКА 
За основу взяты статистические данные ФАО за период с 1992 по 2014 год, а также литературные 
данные по деградации почв в этот период.  
 
ПЕРЕСТРОЙКА СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА В ГОДЫ НЕЗАВИСИМОСТИ 
За годы независимости наблюдается тенденция снижения доли сельского хозяйства в ВВП во всех 
странах. В Казахстане она составляет 5%, в Туркменистане – 10%, в Кыргызстане – 15%, в 
Узбекистане – 17.2%, в Таджикистане – 23.5%. С получением независимости во всех странах 
Центральной Азии произошли существенные изменения как в области земледелия, так и в области 
животноводства [1]. 
Земледелие 
В Казахстане главным изменением в области земледелия стало сокращение площади пашни с 35.5 
до 22.4 млн га. После получения независимости хозяйства получили полную свободу действий в 
отношении структуры посевных площадей. В первую очередь малоплодородные земли были 
выведены из оборота. При этом площади посева пшеницы были сокращены на 13%. Существенно 
сократилась площадь посева ячменя, как экономически менее выгодной культуры – на 47%. В 
советское время из масличных культур сеяли только подсолнечник, но постепенно выяснилось, 
что выращивание масличных культур экономически выгодно и их площади стали расти. В 2014 
году площадь посева подсолнечника составила 769 тыс. га, на второе место вышел лен масличный 
– 556 тыс. га, на третьем месте остался рапс – 243 тыс. га. В отдельных хозяйствах масличные 
культуры занимают до 25% площади пашни. В северном регионе также растут площади под 

Abstract. We conducted an analysis of changes in the agriculture which occurred during the years of 
independence. The changes in the cropping structure depended on political aims of the transition in order 
to develop an independent economy. In Kazakhstan, area under grains reduced whereas in irrigated 
agriculture of Uzbekistan, Tajikistan and Turkmenistan transitions from cotton monoculture to rotation of 
cotton-wheat occurred. In Kyrgyzstan wheat area was also increased. Crop diversification happened only 
in Kazakhstan. Wheat yield significantly increased in irrigated agriculture. In the livestock production 
growth of cattle and sheep population occurred in Turkmenistan and Uzbekistan while in Kazakhstan it 
was reduced because large farms stopped livestock production while small farms have no land. In 
Turkmenistan and Uzbekistan, growth of the livestock production goes at the expense of increase of the 
livestock population and partly at the expense of livestock productivity. In all countries, land degradation 
is a challenge. The landscape-adapted farming practices can address the challenge.  
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зернобобовыми культурами, но они пока невелики. Наиболее перспективна чечевица, что 
объясняется сравнительно высокими закупочными ценами на эту культуру.  
В Узбекистане главные изменения в структуре использования пашни объясняются политическим 
решением добиться независимости в производстве зерна пшеницы. Поэтому площадь посева 
пшеницы возросла с 630 тыс. га в 1992 году до 1,495 тыс. га в 2014 году. При этом расширение 
площади посева пшеницы было проведено только на орошении за счет сокращения посевов 
люцерны, а также частично за счет хлопчатника. После этого в орошаемом земледелии перешли 
на двухлетнее чередование посевов пшеницы и хлопчатника. После уборки озимой пшеницы на 
небольших площадях сеют зернобобовые культуры сою или фасоль. Масличные культуры почти 
не сеют, есть только несколько тыс. га посевов подсолнечника.  
В Таджикистане, в горных условиях также наибольшие изменения произошли в посевах 
пшеницы, которые возросли с 183 до 293 тыс. га. Посевы ячменя сохранились на уровне 73 тыс. 
га. Из масличных культур сеют всего 5 тыс. га подсолнечника. Зернобобовые культуры сеют на 
небольших площадях, как повторную культуру после уборки озимой пшеницы.  
В Туркменистане, расположенном в пустынных условиях, культуры возделываются только на 
орошении. Основные изменения произошли в площадях посева пшеницы, которые удвоились. 
Посевы ячменя сократили с 61 до 25 тыс. га. Масличные и зернобобовые культуры не сеют. 
В Кыргызстане зерновые культуры возделываются как на орошении, так и на богаре. Основные 
изменения произошли в площадях посева пшеницы. Они выросли на 36%, в основном за счет 
сокращения посевов ячменя. Стали сеять подсолнечник, который в 2014 году занял площадь 30 
тыс. га. Одной из новых культур, которая заняла прочное место в структуре посевных площадей, 
стала фасоль. Сразу выяснилось, что это экономически выгодная культура. Площади посева 
фасоли выросли с 2 до 51 тыс. га. 
Изменения в урожайности полевых культур за годы независимости можно проследить на основе 
основной культуры региона пшеницы (Таблица 1).  
В Казахстане урожайность пшеницы, в основном яровой пшеницы в неорошаемом земледелии, 
поднялась на 24%. Это произошло благодаря нескольким причинам: улучшение качества почвы за 
счет вывода из оборота малопродуктивных земель, применение более совершенной техники, 
своевременное применение средств защиты растений. В пользу повышения урожайности также 
сыграл фактор большей личной заинтересованности фермеров в результатах работы. В то же 
время надо отметить, что уменьшилось применение минеральных удобрений, что снизило 
прибавку урожая [2].  
В Кыргызстане урожайность озимой пшеницы снизилась на 8%. Это объясняется несколькими 
факторами: ухудшение культуры земледелия в мелких фермерских хозяйствах из-за недостатка 
техники, сокращение применения удобрений и средств защиты растений. Многие оросительные 
системы оказались разрушенными. 
В Таджикистане урожайность озимой пшеницы поднялась в 3,2 раза. Это произошло из-за того, 
что после обретения независимости страна была охвачена гражданской войной, и стартовая 
урожайность была очень низкой. Постепенно положение улучшилось, но в условиях горного 
земледелия трудно вести орошаемое земледелие при постоянной нехватке технических ресурсов. 
Также невысокая урожайность озимой пшеницы наблюдается в Туркменистане, где наблюдаются 
активные процессы вторичного засоления почвы из-за недостатков в оросительных системах. 
Наиболее высокая урожайность озимой пшеницы отмечена в Узбекистане. Это объясняется рядом 
причин. Во-первых, здесь лучше соблюдаются режимы орошения. Во-вторых, этому способствует 
более высокая культура земледелия, которая проявляется в посеве качественными семенами, 
применении удобрений, а также в более точном использовании средств защиты растений.  
 
Таблица 1. Изменения в урожайности пшеницы за период с 1992-1996 гг. до 2010-2014 гг., т/га 
Страна Годы % 

к 2010-2014 1992-1996 2010-2014 
Казахстан 0.85 1.05 124 
Кыргызстан 2.18 2.01 92 
Таджикистан 0.87 2.80 322 
Туркменистан 1.76 2.84 161 
Узбекистан 1.66 4.72 284 
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Что касается масличных культур, то за рассматриваемый период в Казахстане в неорошаемом 
земледелии урожайность поднялась: подсолнечника – на 84%, льна масличного – на 48%, рапса – 
на 79%. В это же время урожайность подсолнечника выросла: в Кыргызстане – в два раза, в 
Таджикистане на орошении – на 60%, в Узбекистане на орошении – на 79%. Это можно объяснить 
тем, что фермеры имеют прямую заинтересованность в получении прибыли от этих культур. Но 
площади под масличными культурами невелики, так как правительства в Таджикистане и 
Узбекистане поддерживают только возделывание пшеницы и хлопчатника.  
 
ДЕГРАДАЦИЯ ЗЕМЕЛЬ 
В Казахстане из оборота выбыло 12.8 млн га пахотных земель. По состоянию на 2013 год из 187.9 
млн га пастбищ крайней степени деградации достигли 26.6 млн га [3]. Несмотря на то, что 
численность скота значительно снизилась, деградация пастбищ нарастает, так как скот в основном 
находится в руках мелких безземельных крестьян. Площади земель, подверженных ветровой 
эрозии, возросли на 22%, а водной эрозии подвержено 5 млн га, из них 1 млн. га пашни [4]. 
Уровень плодородия почвы уменьшается на слабо эродированных почвах на 30%, на средне 
эродированных почвах – на 50%, н на сильно эродированных почвах – на 70% [5]. В настоящее 
время применяются приемы сберегающего земледелия, сводящие потери от эрозии почв к 
минимуму, но еще остается практика механических обработок почвы на чистых парах. Поэтому 
необходимо максимально сократить площади паров, а там, где они применяются, практиковать 
химическую борьбу с сорняками. 
В Узбекистане деградировано 50% орошаемых земель [6]. Однако в настоящее время там создан 
Фонд мелиоративного улучшения орошаемых земель, который организует мелиоративные работы 
и поддержание надежной эксплуатации коллекторно-дренажных сетей, повышение плодородия 
почвы, укрепление материально-технической базы водохозяйственных организаций.  
В Туркменистане страдает от засоления 37% территории. Но в стране существует система 
льготного кредитования на приобретение поливной техники и оборудования, что позволяет 
улучшить состояние орошаемой пашни. В Кыргызстане деградации подвержено 70.6% 
территории. Самая неблагоприятная ситуация сложилась в Таджикистане. Там деградации 
подвержено 97,9% сельскохозяйственных земель. Она характеризуется засолением и эрозией 
почвы из-за разрушения мелиоративной и коллекторно-дренажной сети. 
Как показывают исследования на юге и севере Казахстана, адаптивно-ландшафтное земледелие 
может существенно сократить процессы деградации земель [7,8].  
 
ЖИВОТНОВОДСТВО 
Тенденции в развитии животноводства неодинаковы в разных странах региона. Это объясняется 
тем, что в Казахстане произошло разрушение крупно-товарного животноводства и создание 
мелких хозяйств. Однако земля осталась в руках преобразованных крупных частных хозяйств. В 
эти годы другие страны региона, не имевшие крупно-товарного животноводства провели процесс 
создания мелких крестьянских хозяйств животноводческого направления менее болезненно. 
Поголовье КРС в Казахстане снизилось на 36%, в то время как в других странах региона оно 
увеличилось: в Кыргызстане на 23%, в Таджикистане в полтора раза, в Туркменистане в три раза, 
в Узбекистане в два раза. Производство говядины в Казахстане сократилось на 32%, а в остальных 
странах увеличилось благодаря росту поголовья скота. Самый быстрый рост производства 
говядины наблюдался в Узбекистане – в два с половиной раза и в Туркменистане – в 3.3 раза. 
Производство молока в Казахстане уменьшилось на 4%, в то время как в остальных странах оно 
увеличилось. Самый большой рывок сделали Узбекистан – в 2.3 раза и Туркменистан – почти в 
пять раз. Удой на корову в Казахстане вырос на 15%, в Кыргызстане и Таджикистане немного 
снизился, а в Узбекистане и Туркменистане вырос соответственно на 20% и 76%. 
Поголовье овец сократилось в Казахстане в 2.2 раза, в Кыргызстане – в 1.9 раза, увеличилось в 
Таджикистане – на 30%, в Узбекистане – в 1.8 раза, в Туркменистане – в 2.6 раза. Если в 1992 году 
поголовье овец в Казахстане было больше чем в Узбекистане и Туркменистане соответственно в 4 
и 6 раз, то в настоящее время оно почти сравнялось. Во всех странах наблюдается быстрый рост 
поголовья коз. Это объясняется тем, что козы могут пастись на скудных пастбищах. 
Поголовье куриц сократилось в Казахстане и Кыргызстане, сохранилось на низком уровне в 
Таджикистане, но увеличилось в Узбекистане в полтора раза, и в Туркменистане – в 2.3 раза. В 
связи с массовым отъездом славянского населения свиноводство в промышленном масштабе 
сохранилось только в Казахстане, но поголовье свиней сократилось в три раза. Кроме того, в 



122 
 

Казахстане развивается коневодство и верблюдоводство, в Кыргызстане – коневодство, в 
Туркменистане – верблюдоводство и в Узбекистане – коневодство. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. За годы независимости Казахстан уменьшил посевы зерновых культур и пошел на 

диверсификацию за счет масличных культур.  
2. В Таджикистане, Туркменистане и Узбекистане перешли на двухпольное чередование 

пшеница-хлопчатник на орошении. Это было политическое решение для достижения 
самообеспеченности пшеницей. 

3. При переходе от крупно-товарного животноводства к мелкому фермерскому хозяйству 
Казахстан потерял значительное количество поголовья крупного рогатого скота и овец.  

4. В Туркменистане и Узбекистане значительно увеличилось поголовье крупного рогатого скота и 
овец в мелком частном секторе, а также возросла продуктивность животных. 
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РЕЗЮМЕ. В статье приводятся исследования разных ученых о происхождении каракульских 
овец, показан мониторинг биопродуктивности животных разводимых в различных пустынно – 
ландшафтных (экологических) зонах от пустыни: Кара – Кум, Кзыл – Кум, предгорной 
полупустыни и до зоны северной пустыни. Установлена модель ландшафтного отбора в 
формировании северной казахской атырауской каракульской породы. Показана, что 
каракульская овца как уникальная порода является не только как материальное богатство 
государства, но и его культурно – духовное богатство 
 
  

mailto:uzkarakul30@mail.ru


123 
 

Abstract. The article contains the research of different scientists about the origin of the karakul sheep. 
Monitoring of the bioproductivity of animals bred in various desert - landscape (ecological) zones 
from the desert: Kara - Kum, Kzyl - Kum, piedmont semi-desert and the zone of the northern desert is 
shown. A model of landscape selection for the northern Kazakh Atyrau Karakul breed was established. 
It is shown that the Karakul sheep as a unique breed is not only a material wealth of the state, but it 
presents cultural and spiritual wealth, too 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Каракульская овца, история происхождения каракульской овцы, 
пустынно – ландшафтные зоны, экологические типы овец, мониторинг биопродуктивности 
животных, морфологические признаки, ферменты крови.  
Keywords: Karakul sheep, history of the origin of the Karakul sheep, desert landscapes, ecological 
types of sheep, monitoring of animal bio-productivity, morphological signs, blood enzymes. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Каракулеводство, как отрасль пустынного животноводства занимает важное место в экономике 
Центрально – Азиатских государств – Узбекистана, Казахстана, Туркменистана и 
Таджикистана. Только в Узбекистане 40% её территории около 20,0 млн. га относится к 
пустынно ландшафтной зоне, где благосостояние коренного населения в основном связано с 
каракулеводством. Среди пород овец, созданных человечеством, особое место занимает 
каракульская порода овец, дающая изумительную по красоте, разнообразную по завитким и 
окраскам каракульские шкурки, именуемых в мире как «Бухара – каракуль», Боголюбский С.Н. 
[3] этот же исследователь отмечает, что родиной этой уникальной породы является Узбекистан. 
Арабской путешественник побывший в Туркестане ещё в X века Ибн Хаукал писал о наличии 
прототипа такой породы. Первое употребление слова каракуль находим в книге Абу Бакр 
Мухаммад ибн Жафар Ан – Наршахий «История Бухары» написанной в 943 – 944 годах, где 
говорится, что на базарах близ Бухары торговали шубами, изготовленными из овчин и 
каракулевых шкурок. Достаточно благородные завитки имеются у новорожденных ягнят пород 
Санди и Мальпура, разводимых в Индии, штат Раджастхан. При скрещивании их с 
каракульскими баранами, ягнята первого поколения Ғ1 по качеству каракуля мало чем 
отличались от чистопородного каракуля. Тем не менее, каракульская овца появилось в районе 
треугольника Хива – Бухара – Чарджоу, вдоль Амударьи великого шелкового пути. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Материалом для исследований служили каракульские овце разводимые в различных пустынно 
– ландшафтных регионах. Температура воздуха, сумма осадков за год получены из материалов 
гидрометереологических станций. Качественные и количественные признаки смушек ягнят 
оценивались по общепринятый Инструкции по бонитировке каракульских ягнят. Урожайность 
кормов на пастбищах, суточный отгон овец и другие по Л.С. Гаевкой [5]. Материалы 
обработаны по методике Н.А. Плохинского[8].  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Общепризнано, что Азия, в том числе Центральная Азия и Иран, являются одним из основных 
очагов происхождения и одомашнивания животных где овцы были одним первых приученных 
животных. Но становление любой породы, в особенности древних, к которым относится и 
каракульская, накладывает свой отпечаток культура, быт, нравы обитающих на данной 
территории народов. Частые переселения, смешение народов, происходившиеся в разные 
исторические периоды приводило также к перемещению приученных человеком животных в 
новые районы, в результате чего происходило смешение с другими аборигенными животными. 
Каракульская овца как продукт пустынного животноводства создавалось именно в таком 
сложном круговороте истории и впитала их в себя. Изучение и обобщение материалов о 
происхождения каракульских овец дает нам основание полагать, что это порода являясь одним 
из древнейших, вместе с тем как смушковой овцой в современном понимании стала в 
последние 300 – 400 лет, что падает на период бурного развития торговли между Западом и 
Востоком, туркестанских ханств с Россией, а через нее и Западом, так как только 
возникновение широкого спроса на такой товар могло стимулировать овцеводов на 
производство каракуля высокого качеств. 
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Большинство ученых, изучавших каракульскую овцу, считали, чтобы воспроизвести эту породу 
заново, требуется не одно столетие. По нашему мнению каракульскую породу возможно 
воспроизвести в течение 4 – 5 поколений, для этого курдючных овец туркестанских популяций, 
прежде всего порода джайдара следует скрестить тощехвостыми или жирнохвостыми овцами 
разводимых в Иране, такие породы ныне в Среднеазиатских государствах несушествуют.  В 
настоящее время каракульская порода овец, разводимая в Центрально – Азиатских республиках 
имеет сложную структуру. Порода дифференцирована на породные, заводские, продуктивнее 
экологические типы, включая животных разных окрасок и расцветок. Сложность структуры 
каракульской породы создает ей определенные преимущества, так, различные пустынно – 
ландшафтные зоны разведения этих животных от южной песчаной пустыни «Кара – Кумы», 
(Туркменистан), Южно – гипсированной зоны «Кзыл – Кумы» (Узбекистан) горно – равнинная 
зона (Таджикистан) до зоны северной пустыни (Казахстан).  
В результате ландшафтного отбора (термин и модель отбора впервые предложил американский 
биолог С. Райт в 1931 г.) [9]. в том числе пустынно – ландшафтного отбора каракульская 
порода приобрела эластичность, высокую приспособляемость к различным ландшафтного – 
экологическим – пастбищно – кормовым условиям все это позволило путем применения 
внутрипородного скрещивания обеспечить высокую жизнеспособность и продуктивность 
животных.  
Каракульские овцы разводимые в различных пустынно – ландшафтных зонах приобретают 
особые черты и различаются по размеру и массе шкурок, завиткам, длине волоса, плодовитости 
и т.д. В этом проявляется своеобразие природно – климатических условий каждой зоны, то есть 
ландшафта (почва, растительность, сумма осадков, температура, продолжительность зимнего 
периода и т.д.). (см. таблицу). К материалом представленном к таблице необходимо добавить 
следующие: 
- южно – песчаная пустыня – разводимая в этих условиях каракульская овца хорошо развитая, 

сильная с крепкими связками конечностей, выносливая и подвижная. Овцы долго сохраняют 
пигментацию шерсти;  

- гипсированная пустыня – овцы некрупные, гармонично сложены, сильнососедеющие с 
большой жиропотностью; 

- предгорная полупустыня – овца более крупная, многошерстная. Ягнята относительно 
крупные; 

- северная пустыня – в формировании приспобленного к северной пустыне типа каракульских 
овец применялось чистопородное разведение и скрещивание с курдючной Эдилбаевской 
породы. Популяции каракульских овец в Казахстане сформировались в особый тип 
выработанной климатической выносливостью в условиях суровой и длительной зимы;  

- горно равнинная зона. Разводимые здесь животные крупные с высоким настригом шерсти. 
Ягнята крупные, каракуль утолщенный недостаточно плотный, волос удлинен Дьячков И.Н. 
[4].  

Из сформировавшихся экологических типов овец каракульской породы необходимо на наш 
взгляд обратить внимание на тип животных сформировавшихся в зоне северной пустыни 
(Казахстан) и горно – равнинной как типичный пример (аналог) модели ландшафтного отбора 
каракульских овец то есть движение популяции от одной адаптивной зоны к другой 
нетипичной. Поскольку при повышение изменчивости и снижения элиминации популяция 
начинает занимать не только вершину адаптационной возвышенности, но и её различные 
позиции (склоны), при этом часть популяции может оказаться на нежных склонах то есть у 
подножия или другого аддитивного пика. Тогда популяция или её часть под действием отбора 
неизбежно начнет двигается (подниматься) на эту новую аддитивную сторону. В связи с 
вышесказанным пользуясь ландшафтным отбором можно моделировать изменение среды, роль 
дрейфа генов значение степени изоляции и другие факторы, определяющие направление отбора 
и его интенсивность. 
Ярким примером ландшафтного отбора является популяция каракульских овец сформированная в 
средней и северной полосе Казахстана, где в настоящие время по данным Омбаев А. [7] созданы 
14 высокопродуктивных породных и заводских типов овец каракульской породы разных окрасок и 
расцветок, кроме того впервые в этом регионе селекционерами Казахстана создана атырауская 
курдючная смушковая мясо – сальная порода (Омбаев А. А. [7]), которая как и чистопородная 
каракульская овца продуцирует смушки, оригинальных окрасок и расцветок.  
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В настоящие время разнообразие окрасок каракуля вызывает восхищение любого человека – это 
черная, серая (ширази) разных оттенков, голубая, серебристая, жемчужная; сур расцветки – 
золотистая, серебристая, сиреневая, алмазная, цветок абрикоса, бронзовая, янтарная, платиновая, 
пламя свечи; Гигинейшвили Н.С. [6] коричневая разных оттенков, розовая, (бриллиантовая 
расцветка), шатури, белая и т.д. Такую гамму окрасок не найдете у других видов животных. 
Наукой разработаны основные приемы селекционной работы с каракульским овцами разных 
окрасок.  
При разведении овец окраски серой масти (ширози) применяется разнородный подбор по окраске 
черная X серая и в ограниченном объеме однородный подбор ♂ ширози X ♀ ширози. Причиной 
тому появление среди ягнят окраски шерози 1/3 альбиноидных, нежизнеспособных ягнят, которые 
погибают до годовалого возраста. Наукой установлено, что причиной тому является 
гомозиготность гена доминирующий над черной окраской определяющего окраску шерози. Таких 
ягнят в раннем возрасте выявляют по состоянию слабости пигментации слизистой оболочки 
языка, неба, внутренней поверхности паха, уха и др. При этом было установлено, что появление 
альбиноидов в потомстве отдельных баранов бывает разным. 
 
Таблица 1. Характеристика пустынно – ландшафтных зон разведения каракульских овец 
 
Пустынно–ландшафт 
ные – (экологические 
зоны) 

Температура 
воздуха, С0 

Сумма  
годовых  
осадков 
мм 

Урожайность 
кормов на 
пастбищах ц/га макс мин 

Зона южной-песчаной 
пустыни (Кара-Кумы)  + 46 - 20 100  

(0-200) 1,0-1,2 

Зона южной-
гипсированной пустыни 
(Кизылкумы)  

+ 46 - 20 80-150 1,6-2,0 

Зона северной пустыни  + 45 - 48 100-180 3,5-5,0 
Зона предгорной 
полупустыни  + 40 - 25  250-400 4,5-5,0 

Зона горна равнинная  + 30 - 30  300-400 3,0-5,0 
 
Пустынно–ландшафт 
ные – 
(экологические 
зоны) 

Суточный 
отгон 
овец, км. 

Естественная 
двойневость,  
% 

Особенности производимых  
шкурок каракуля 

Зона южной-
песчаной пустыни 
(Кара-Кумы)  

15-20 1,5-5,0 
Мездра тонкая, плотная, 
волосяной покров короткий, 
завиток плотный 

Зона южной-
гипсированной 
пустыни 
(Кизылкумы)  

8-10 4,0-8,0 

Мездра тонкая, среднеплотная, 
волосяной покров короткий,  
завиток плотный 

Зона северной 
пустыни  3-6 8-10 

Мездра утолщенная, плотная, 
волос несколько удлинен, завиток 
средне-плотный 

Зона предгорной 
полупустыни  2-4 6-15 Мездра толстая, рыхлая, волос 

длинный, завиток менее плотный 
Зона горна 
равнинная  2-3 10-15 

Мездра недостаточно-плотная, 
волос несколько удлинен, завиток 
недостаточно плотный  

  
В поисках выяснения причины этого явления мы обратили внимание на такой признак каракульских 
овец ширози, как чалость ресниц, т.е. на наличие непигментированных волосков на реснице. 
Исследования Арипова У.Х. [1,2] показывает, что частота встречаемости этого признака среди 1043 
голов обследованных овец ширози, с наличием признака «чалость ресниц» составило 313 голов или 
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29,1%. Нами было проведено скрещивание овец ширози с учетом этого признака. Когда оба родителя 
были с признаком чалости, среди полученных от них ягнят окраски ширози 63,4 % были альбиноиды, 
что в два раза больше теоретически ожидаемого, что дало нам основание полагать, что признак 
«чалость ресниц» тесно сцеплен с геном летальности ширози. Поэтому при наличии этого признака 
баранчиков на племя не следует оставлять, а необходимо забивать на каракуль. Этим же автором 
установлено относительно высокая степень генетической изменчивости о – дифенолоксидазаы в 
сыворотке крови. Так в пределах расцветок Сурхандарьинского сура (платиновая, янтарная, 
бронзовая) от 19,40 до 76,7 % , серой окраски от 32,10 до 49,14 %, черной окраски от 34,81 до 49,20 
%. Менее изменчива активность других изученных ферментов (аспартат и тирозин – 
аминотрансфераза, пероксидазы и др). Из вышесказанного можно заключить что в настоящие время 
при углубленной селекционной работы с породой необходимо учитывать и использовать 
биологические методы.  

Ныне каракульская овца разводится в 50 странах мира. Она своим мясом, молоком питает людей, 
шерстью и кожей одевает, обувает, а своим каракулем дает эстетическую радость людям. По 
этому, когда говорим о каракуле мы подразумеваем не только о материальном богатстве страны, 
но и его культурно – духовном богатстве.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Установлено, что каракульские овцы разводимые в различных пустынно – ландшафтных зонах 

приобретают особые черты и различаются как по биологическим, так и по продуктивным 
особенностями.  

2. Установлена изменчивость биохимических показателей крови у каракульских овец разных 
окрасок и расцветок. 

3. Выявлено, что отсутствие морфологического признака «чалость ресниц» может быть 
использован в селекционной работе с серами овцами как тест указывающей на 
жизнеспособность потомства.  
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ABSTRACT. In Germany, renewable raw materials are cultivated on more than 16 percent of the 
agricultural area. Crops for biogas production have the largest cultivation area, followed by crops for 
biofuels. A minor role is taken by the cultivation of crops for material use; these raw materials are 
mainly imported. Ecologically beneficial energy crops are being researched to develop more crop 
diversity. For their introduction into practice there is a need for promoting framework conditions. Peat 
moss cultivated on rewetted bog sites could offer an alternative to white peat extraction. Wood is the 
most important renewable raw material in Germany. In the meantime, more wood has been used in an 
energetic way than materially. In the forest, the timber stock is increasing, while at the same time 
softwood has to be imported. The offer of softwood will be reduced in the future perspective. 
Renewable raw materials have changed and enriched the agricultural landscape in Germany over the 
last 25 years. The politically desired change to the bioeconomy will intensify the land use. Therefore it 
is important to transfer sustainable use into practice. 
 
Резюме. В Германии возобновляемое сырье выращивается на площади, составляющей более 
16% сельскохозяйственных угодий. Посевы для производства биогаза имеют самую большую 
площадь возделывания, за которой следуют посевы для биотоплива. Незначительную роль 
играет выращивание сельскохозяйственных культур для материального использования; это 
сырье в основном импортируется. Исследуются экологически полезные энергетические 
культуры для развития большего разнообразия культур. Для их внедрения на практике 
необходимо содействовать созданию рамочных условий. Альтернативой добыче белого торфа 
мог бы стать торфяной мох, культивируемый на переувлажненных болотных участках. 
Древесина является наиболее важным возобновляемым сырьем в Германии. В то же время, 
большая часть древесины было использовано как топливо, меньше- как материалы. В лесном 
массиве увеличивается запас древесины лиственных пород, в то время как древесину хвойных 
пород приходится импортировать. В будущем - предложение хвойных пород будет сокращено. 
Возобновляемое за последние 25 лет сырье изменило и обогатило сельскохозяйственный 
ландшафт Германии. Желаемое с политической точки зрения изменение биоэкономики 
приведет к интенсификации землепользования. Поэтому важно перевести устойчивое развитие 
такого использования в практическую плоскость. 
 
KEYWORDS: Renewable Resources, biomass, energy crops, industrial crops, peat bog, wood, 
Bioeconomy 
Ключевые слова: Возобновляемые ресурсы, биомасса, энергетические культуры, технические 
культуры, торфяные, дерево, био-экономика 
 
INTRODUCTION: WHAT ARE RENEWABLE RESOURCES? 
Renewable resources (alias biomass) are raw materials originating from plants and animals, which are not 
used for food or feed purposes. Instead these materials are used differently. In essence, there are two 
kinds of renewable resources: those which are used for energy production and those which are used 
materially and within this process are converted into certain substances or products. In case the 
agricultural crops are only grown for energetic or industrial means, they are referred as energy crops (= 
energy use) and industrial plants (= material use). Furthermore wood, biogenic residuals and waste 
materials play an important role in the field of renewable resources. 
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MOTIVES FOR USE 
The "rediscovery" of renewable raw materials occurred in the 1970s during the two oil crises. In this time 
the oil price was massively increasing and people got aware of the fact that this raw material is finite. The 
situation on the European agricultural markets, which was characterized by overproduction at the end of 
the last century, was also of great importance. As a reaction to this development the EU introduced 
obligatory land set-asides in 1992 to avoid this surplus production. On these excluded sites only the 
production of renewable raw materials was permitted. In order to develop this usage more focused, the 
Federal Government of Germany set up the Agency for Renewable Resources (FNR), which was 
established at the Federal Ministry of Agriculture in 1993. To this day FNR supports research, 
development and public relations on the cultivation, treatment and use of biomass [1] within the scope of 
the national 'Renewable Resources' funding programme. 
 
CULTIVATION IN THE AGRICULTURAL SECTOR 
Since 1994 FNR has raised the statistics for renewable raw materials cultivated in Germany [2]. 
Altogether, around 11.8 million hectares of arable land and around 4.7 million hectares of permanent 
grassland are available in Germany. In 1994, the total cultivation area of energy and industrial plants was 
less than 380,000 hectares. In 2016 this area raised to approximately 2.7 million hectares. Within this 
process, the cultivation volume of renewable raw materials has risen from 2% to 16 % of the agricultural 
area in Germany. Energy crops and industrial plants have become an important alternative for farmers to 
secure their income. Bioenergy has a major share in this, as in 2016 more than 2.4 million hectares were 
used for the cultivation of energy crops. The biogas sector plays the most important role within the field 
of bioenergy with 1.45 million hectares. In Germany, there are currently over 9,000 biogas plants with an 
installed capacity of around 4,200 MW [3]. They generate electricity and heat or natural gas-equivalent 
biomethane, which can also be used as fuel. 
 
MAIZE AND RAPESEED ARE THE MAIN CROPS 
Two-thirds of the energy crops for biogas plants are made up of silage maize. The other third consists of 
cereal crops and grain cereals, grass from agricultural land and permanent grassland, sugar beet and other 
energy crops. Since 2012, energy crops for the production of biogas have the largest cultivation area. 
They replaced those areas used for the generation biofuels. The most important energy crops for biofuels 
are rapeseed for biodiesel as well as cereals and sugar beet for bioethanol. In total, their cultivation area 
has decreased from 1.37 million hectares in 2007 to 960,000 hectares today. Reasons for this 
development are changed conditions due to the decline in political support from the EU and the 
increasing energy and climate protection efficiency of biofuels. 
 
INFLUENCE ON THE AGRICULTURAL AND CULTURAL LANDSCAPE 
In the last 25 years the development of renewable energies has markedly changed the agricultural and 
cultivated landscape in Germany and contributed to widening the crop rotation of food and animal feed 
production. This applies in particular to rapeseed: rape oil, relatively insignificant until the middle of the 
1980s, is the most important edible oil in Germany today and a component of technical lubricating oils. 
The coarse colza meal is a substitute for soy in the animal mast. However, the main driver for the 
expansion of the rapeseed cultivation area was the biofuel use.  
Silage maize also had a high priority as animal feed before it was used to produce biogas. Especially in 
refining areas, biogas plants have led to a higher concentration of maize cultivation. In these regions the 
fodder maize cultivation was already high. The existing residues (slurry, manure) stimulated the 
construction of a large number of biogas plants which need even more maize. In explicit arable regions, 
however, this crop gives the chance to enrich the fruit sequences. 
Other crops and possibilities for further usage are grain maize and potatoes for the production of starch 
which is used for binders, adhesives and biopolymers, sugar beet for sugar production used for chemical 
and biotechnological applications, medicinal and dyeing plants for phytopharmaceuticals, food 
supplements and substances for dyeing, fast growing trees like poplar, willow and black locust on 
agricultural land for firewood production, miscanthus as a solid fuel, sunflower for technical oils as well 
as flax for technical oils and fibers used as insulation materials and natural fiber plastics. All together the 
aforementioned crops do not cover more than 100,000 hectares of cultivated land in Germany. It has to be 
noted that the scope on the cultivation area does not reflect the economic importance of these crops. 
Especially when used materially, these raw materials are mostly imported. 
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EXAMPLE NEW CONCEPTS I: ALTERNATIVE ENERGY PLANTS 
Maize is the most profitable and, therefore from the farmer's point of view, the most economically viable 
energy plant. In order to face the potential disadvantages of corn cultivation in monoculture such as 
expansion of pests, erosion in the winter, nitrate depositions into the groundwater, decreasing biodiversity 
and acceptance among the population, the Federal Government of Germany limits corn cultivation for 
biogas plants with the Renewable Energy Sources Act (EEG). Therefore plant operators need alternatives. 
Ecologically beneficial new cultures have been explored for several years [4]. This includes permanent 
crops such as Silphium perfoliatum or mixtures of wild plants. Permanent crops have advantages in terms 
of soil and erosion protection, nitrogen retention and groundwater protection due to their distinct root 
system. Additionally they cause less labor. Suitable plants for dry locations include Melilotus albus and 
Melilotus officinalis, a hibernating and deep-rooted, biennial legume. An alternative for one-year-old 
cultivation are maize-bean mixtures (Zea mays + Phaesolus vulgaris var. vulgaris). In this case the bean 
can generate additional nitrogen as legumes. 
All these crops can enrich today's crop rotation, increase biodiversity and serve as a source of food for 
bees and other insects. Although silage and maize-bean mixtures can be competitive with maize at 
favorable locations, a wide breakthrough of these alternative crops require incentive or compensatory 
systems, as their cultivation generally entails less yield and higher costs. 
 
EXAMPLE NEW CONCEPTS II: PEAT MOSS - AGRICULTURE ON WET BOGS FOR 
MATERIAL USE 
There are also alternative cultivation concepts for material use. One example is the cultivation of peat 
moss on degraded, rewetted bog sites [5]. The peat moss is replacing white peat, whose exhaustion 
destroys peat bogs and releases large amounts of greenhouse gases. Annually 3 million m³ of white peat 
are used for horticultural substrates and cultivated soil. Biomass from peat moss has similar 
characteristics like white peat; it is suitable for the cultivation of vegetables and ornamental plants. 
Similarly the cultivation areas for peat moss, which are harvested from dams every three to five years, are 
a habitat for many threatened animal and plant species of the peat bog. The establishment of this concept 
would have an impact on the agricultural landscape: for centuries the drainage of whole districts was 
regarded as an important cultural achievement. Now, for the first time, an opposite way could be taken. 
 
FORESTRY AND WOOD 
The quantitative most important renewable raw material is wood. In 2015, a wood consumption of around 
120 million m3 raw wood equivalents and further 120 million m3 of exports were recorded statistically 
[6]. Not completely included in the statistics is the consumption of firewood in private households. 
According to Mantau, the value of this use is 12 million solid cubic meters of wood [7] in 2010, which 
means that private households are the largest firewood consumers and this trend continues to rise. 
Furthermore, 2010 was the first year where more wood was used for energy production than for material 
use [8]. 
Within the material sector, the sawmill industry producing goods for the construction sector is the largest 
consumer. 
Since 2009, Germany has been a net-importer of coniferous wood and imports one to six million cubic 
meters per year [9]. This has several reasons: 
• The construction sector is demanding more coniferous wood than logged in Germany. Especially the 
owners of approx. 2.6 million hectares of small private forests fell less wood than they could. 
• This situation will intensify in the future, since silviculture in Germany has been following new 
principles since the 1980s - the development is moving away from the monoculture of coniferous tree 
stands to deciduous mixed forests which are adapted to the site. In this way, the forest will become more 
resistant to climate change. As a result of this conversion, spruce stands will decline, as they are badly 
adapted to climate change. In Germany spruce is the economically most important timber and supplier of 
building wood. 
• As part of the national biodiversity strategy, 5% of the forest has to be taken out of management by 
2020. This leads to further wood shortage. 
Considering deciduous and coniferous forests, the 11 million hectare of forest area in Germany is 
sustainably managed. This means, no more wood may be chopped down as than can grow back again. 
The stock of wood between the 2nd Federal Forest Inventory in 2002 and the 3rd Inventory in 2012 rose 
by 7 percent. 
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The potential for the use of local timber with positive effects on the added value in rural areas is 
principally feasible in Germany. Therefore innovative construction products have to be developed for the 
increasing amount of existing hardwood. Furthermore there has to be a consideration of ecological and 
economic arguments concerning the political and partly competing goals of climate protection, added 
value and nature conservation. 
 
Table 1: Cultivation of renewable resources in Germany by crop 
 

 
 
  

2011 2012 2013 2014 2015* 2016**

energetic Biodiesel 910.000 786.000 613.500 798.500 800.000 760.000

material 145.500 140.000 138.500 115.500 128.900 122.500

total 1.055.500 926.000 752.000 914.000 928.900 882.500
Sunflower material 8.000 8.000 7.500 6.000 6.600 6.200
Flax material 4.000 4.000 3.500 3.500 3.500 3.500

Solid fuel 3.000 0 0 0 0

Bio-ethanol 137.700 105.300 141.500 144.700 141.500

Biogas 152.000 243.800 284.200 260.200 262.200

material Starch 53.400 50.300 57.600 60.500 59.200

total 346.100 399.400 483.300 465.400 462.900
Potatoe material Starch 26.500 25.100 20.900 20.600 21.000

Bio-ethanol 38.500 41.600 31.700 38.300 41.200

Biogas 23.700 14.300 14.700 16.600 18.000

material Sugar 10.000 14.000 12.500 15.100 16.000

total 72.200 69.900 58.900 70.000 75.200
energetic Bio-ethanol 24.800 26.100 14.800 17.000 17.400

material Starch 36.100 34.100 27.500 27.300 27.600

total 60.900 60.200 42.300 44.300 45.000
Silage maize energetic Biogas 700.000 838.000 840.000 876.600 933.200 973.600
Medicinal and dyeing plants 10.000 10.000 12.000 12.000 12.000 12.000

500 500 500 1.000 1.400 1.400
Miscanthus energetic Solid fuel 2.000 2.500 3.000 4.500 4.500 4.600
Cup-plant energetic Biogas 0 100 100 400 400 800
SRC energetic Solid fuel 3.500 5.000 6.000 6.000 6.600 6.600
Silage grass energetic Biogas 100.000 148.700 169.800 177.600 189.600 195.300

2.056.500 2.160.000 2.063.500 2.350.500 2.411.100 2.421.200
303.500 288.500 285.500 256.500 275.900 269.400

2.360.000 2.448.500 2.349.000 2.607.000 2.687.000 2.690.600
*) preliminary **) estimated

Plant fibre

Sum energetic
Sum material
Sum total

Deviations to the total table due to rounding inaccuracies!

Cultivation area Germany [ha]

Rapeseed

Grain

energetic

Starch 
and sugar

Energy:
Bio-

ethanol:
241.000
Biogas:
100.000

material:
135.500

Sugar beet

energetic

Grain maize
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BIOECONOMY AND OUTLOOK 
The Federal Government of Germany has decided to change their economy to the concept of 
bioeconomy. That means a gradual renunciation from finite resources such as oil [10]. The sustainable, 
knowledge-based, material and energetic use of biomass is an essential part of the bioeconomy. A cascade 
and coupling use is aspired. Biomass shall be primarily used in a material way, followed by an energetic 
use with correlation to an efficient usage of all by-products. For this reason, efficiency is the priority in 
the field of bioeconomy. Nevertheless, the demand for biomass and land is increasing. At the same time, 
the demand for food is rising as the world population is constantly growing and more people becoming 
wealthier to afford the needed food supply. An intensification of land use is inevitable. In terms of climate 
protection and security of supply, there is no alternative to the bioeconomy. Concepts for sustainable 
biomass production, which can enrich the agricultural landscape and bring advantages such as climate, 
soil and groundwater protection and biodiversity, are existent, as the presented examples in this article 
show. Now it is necessary to put them into practice more intensively. 
 
CONCLUSIONS 
1. Renewable raw materials, especially energy crops, have changed the agricultural landscape in 

Germany in the last 25 years. The energy crops maize and rapeseed have made their contribution to 
this development. Industrial plants are cultivated in Germany, the corresponding raw materials, 
however, are predominantly imported. 

2. In order to make cultivation more diverse, alternative energy crops with ecological advantages are 
explored. For a widespread use in practice, there is a need for a more favorable framework. 

3. There are also innovative concepts for the material use that can bring ecological benefits and change 
the type of land use. 

4. Wood is the most important renewable raw material, whose stocks are constantly increasing in the 
German forest. Since 2010, more wood has been used in an energetic way than materially. The change 
of the forestry concept in Germany means that more hardwood is available in the long term, while the 
construction sector asks mainly for coniferous wood. This is why there is a need for innovative 
construction products made of hardwood. 

5. Further areas are needed to implement the bioeconomy. Therefore it is important to transfer 
sustainable use into practice. 
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ABSTRACT. Forests provide multiple ecosystem services and characterize landscapes on vast areas 
in the Russian Federation. In the Central Asian states Kazakhstan, Kyrgyzstan, Tajikistan, 
Turkmenistan, and Uzbekistan less than 8% of the total land area are forested. Both, forest area and 
the standing growing stock of forests in Northern and Central Asia have been maintained or increased 
in the period from 1990 to 2015. Forests sequester atmospheric carbon dioxide by tree growth and 
store it in their biomass. The Russian Federation holds 9% of the total global carbon stock in above- 
and below-ground biomass sored in the world’s forests. By providing timber and various non-wood 
goods and services forests are a main driver of rural development. 
 
Резюме. Леса выполняют многочисленные экосистемные функции и характеризуют 
ландшафты на обширных территориях Российской Федерации. В странах Центральной Азии, 
таких как Казахстан, Кыргызстан, Таджикистан, Туркменистан и Узбекистан леса составляют 
менее 8% общей площади земель. В период 1990-2015 годов площадь лесов и постоянно 
растущий запас лесов в Северной и Центральной Азии сохранялись или увеличивались. Леса 
поглощают атмосферный углекислый газ за счет роста деревьев и хранят его в своей биомассе. 
На долю Российской Федерации приходится 9% общемирового запаса углерода в надземной и 
подземной биомассе, хранящейся в лесах мира. Предоставляя древесину и различные 
недревесные товары и услуги, леса являются основной движущей силой развития сельских 
районов. Предоставляя древесину и различные недревесные товары и услуги, леса являются 
основным фактором развития сельских районов. 
 
КEYWORDS: carbon stock, forest, forest area, forest resources assessment, growing stock, increment  
Ключевые слова: запасы углерода, леса, площади лесов, оценка лесных ресурсов, рост запасов, 
прирост 
 
INTRODUCTION  
Since 1948 the Global Forest Resources Assessment (FRA) of the United Nations Food and Agriculture 
Organization (FAO) serves the international community with comprehensive information on the current 
state and trends of the world’s forests. In its early beginnings the FRA concentrated mainly on the 
productive function of forests and has gradually extended its scope to a sophisticated reservoir of 
information on the multiple functions of forests and their sustainable management [1]. Data for the FRA 
are collected via the FRA Collaborative Forest Resources Questionnaire (CFRQ), which is cooperatively 
maintained among by FAO, International Tropical Timber Organization (ITTO), United Nations 
Economic Commission for Europe (UN-ECE), Forestry Europe, and the Montreal Process (MP). Each 
agency collects data from the countries within its competences; the responsibility for completeness, 
consistency, data quality, and compliance with the overall system of nomenclature rests with the 
individual countries [2].  
In the following a selection of information contained in the FRA 2015 [1] will be presented for the 
Russian Federation and Central Asia's five former Soviet republics Kazakhstan, Kyrgyzstan, Tajikistan, 
Turkmenistan, and Uzbekistan. As the FRA does not provide information on the sub-national level, 
results presented for the Russian Federation include both, the European and the Asian region.  
FOREST AREA 
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Forests as a landscape element are determined by the presence of trees and the absence of other 
predominant land uses. The FRA defines forests as land spanning more than 0.5 hectares with trees higher 
than 5 meters and a canopy cover of more than 10 percent, or trees able to reach these thresholds in situ. It 
does not include land that is predominantly under agricultural or urban land use [3]. 
The forest area of the Russian Federation has increased from 809 million ha in 1990 to 815 million ha in 
2015. Thus, the Russian Federation harbors roughly 20 percent of the World’s total forest area (3999 
million ha) and is the best wooded country on the globe followed by Brazil (494 million ha), Canada (347 
million ha) and the United States of America (310 million ha). In contrast, the five Central Asian 
countries share a considerably smaller forest area, which is 11.7 million ha in total. While the forest areas 
in Kazakhstan and Kyrgyzstan have declined since 1990 (Kazakhstan: - 3.3%; Kyrgyzstan: -23.8%), the 
forest areas in Tajikistan and Turkmenistan remained unchanged. Uzbekistan is showing an increase of 
the forest area (+5.7 %). However, the considerable decrease of the reported forest area in Kyrgyzstan 
might be confounded by changes in assessment and reporting systems. Figure 2 presents the development 
of the forest are of the Central Asian countries.  
 

 
 
 
 
 
 
Essential for the assessment of the role of forests in a landscape context is the share of forest cover on the 
total land area. In the Russian Federation 49.7 % of the total land are covered by forests. In the Central 
Asian region the forest cover is considerably smaller and ranges between 1.2% in Kazakhstan and 8.8% 
in Turkmenistan (Kyrgyzstan: 3.3%; Tajikistan: 2.9%; Uzbekistan: 7.3%).  
 
GROWING STOCK 
Growing stock, the stem volume of living trees, is a basic variable for characterizing forests. The 
estimates of the current state and trends of total growing stock (m3) and of the average growing stock 
density (m3/ha) provide the basic information for the assessment of the sustainability of forest 
management. Growing stock information is also used as a basis for estimating the amount of carbon 
accumulated in living trees. The FRA (2015) defines growing stock as the volume over bark of all living 
trees with a minimum diameter of 10 cm at breast height or above buttress if these are higher. The 
reported volume includes the stem from ground level up to a top diameter of 0 cm and the volume of 
living trees that are lying on the ground. Branches as well as roots are excluded. 
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Figure 1 – Forest area and trends in forest area changes [1000 ha] between 1990 and 2015 for 
Central Asian countries. KAZ: Kazakhstan, KGZ: Kyrgyzstan, TJK: Tajikistan, TKM: 
Turkmenistan, UZB: Uzbekistan. (Data source: [1]) 
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Table 1 presents the total growing stock of the Russian Federation and the Central Asian countries. With 
81488 million m3 the Russian Federation holds 15% of the total global growing stock (531 billion m3). 
From 1990 to 2015 the Russian growing stock has consistently increased by 1.8 %. The growing stock in 
the Central Asian countries is considerably lower due to their smaller forest areas. It is lowest in 
Tajikistan and Turkmenistan, and highest in Kazakhstan. In Tajikistan the growing stock has declined 
between 1990 and 2015 by -16.6 %. In Kazakhstan and Turkmenistan the growing stock remained almost 
equal, while considerable increase was reported for Kyrgyzstan (118%) and Uzbekistan (260%).  
 
Table 1: Total growing stock (million m3) in 1990, 2000, 2005, 2010 and 2015 in Central and Northern 
Asian countries (Data source, FAO…..) 
 
Country Growing stock [million m3] 

1990 2000 2005 2010 2015 
Kazakhstan 366 363 364 364 364 
Kyrgyzstan 22 27 30 48 48 
Russian 
Federation 

80040 80270 80479 81523 81488 

Tajikistan 6 5 5 5 5 
Turkmenistan 14 14 15 15 15 
Uzbekistan 10 19 23 26 55 

 
Due to the differences in forest area a direct comparison of the growing stock between countries needs to 
rest on the average per hectare growing stock (Figure 2). In Kazakhstan the average per hectare growing 
stock is highest and lowest in Turkmenistan. In all countries the average growing stock was higher in 
2015 than in 1990. In Kazakhstan, the Russian Federation, Tajikistan and Turkmenistan the average 
growing stock shows only slight differences between 1990 and 2010, which can be interpreted as a 
balance between forest growth and timber utilization by harvesting. In Kyrgyzstan and Uzbekistan the 
growing stock per hectare increased considerably and indicates annual growth rates of 2 m3/ha for 
Kyrgyzstan and 0.5 m3/ha for Uzbekistan. These growth rates are lower than the gross annual increment 
for Europe (4.7 m3/ha), but are coherent with the gross annual increment of the Countries in Transition 
(CIS) reported in 2000 (1.7 m3/ha) [4].  
 
 

 
 
 
 
 
  

Figure 2 –Trends of growing stock (m3ha-1) between 1990 and 2015 in Central and Northern 
Asian countries. KAZ: Kazakhstan, KGZ: Kyrgyzstan, RUS: Russian Federation TJK: Tajikistan, 
TKM: Turkmenistan, UZB: Uzbekistan. (Data source: [1]) 
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CARBON STOCK 
By tree growth, carbon is sequestered in biomass. As a consequence, forests contain large stocks of 
carbon in biomass, dead organic matter and soils that could either increase or decrease depending on what 
forest management practice is adopted. By assessing the trends of the forest carbon stocks, it can be 
determined whether forests are sources or sinks of carbon dioxide and to what extent forests compensate 
for greenhouse gas emissions from other sectors. Table 2 presents the trends of carbon stock in above-
ground and below-ground tree biomass for the period 1990 to 2015. In all countries except Kyrgyzstan 
forest carbon stocks increased. In 2015, forests in the Russian Federation held 9% of the total global 
carbon stock in above- and below-ground biomass (296 Gt). In Figure 3, the development of the average 
carbon stock per hectare is shown.  
 
Table 2: Trends in carbon stock in living forest biomass for the period of 1990 to 2015 in Central and 
Northern Asian countries. (Data source: [1]) 
 
Country Carbon stock in aboveground and belowground forest biomass 

[million tonnes] 
1990 2000 2005 2010 2015 

Kazakhstan 137 137 137 137 137 
Kyrgyzstan 27 34 37 17 17 
Russian Fed. 32504 32157 32210 32500 32800 
Tajikistan 3 3 3 3 3 
Turkmenistan 11 11 12 12 13 
Uzbekistan 8 14 18 19 42 
 

 
 
 
 
 
 
SOCIO-ECONOMIC IMPORTANCE OF FORESTS  
Forests provide a wide variety of social and economic benefits, ranging from easily quantified economic 
values associated with forest products, to less tangible services and contributions to society. Among the 
socio-economic functions of forests are contributions to the gross domestic products (GDP), income, 
supply of round wood and woodfuel, employment, recreation, maintenance and enhancement of 
biodiversity, protection of soils and infrastructure, climate change mitigation by carbon sequestration, 
provision of cultural and spiritual values, and utilization of non-wood goods and services such as game, 
medical plants, or food [5].  
  

Figure 3 – Trends of forest carbon stock in living forest biomass (tCha-1) for the period of 1990 to 
2015 in Central and Northern Asian countries. KAZ: Kazakhstan, KGZ: Kyrgyzstan, RUS: Russian 
Federation TJK: Tajikistan, TKM: Turkmenistan, UZB: Uzbekistan. (Data source: [1]) 
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CONCLUSIONS 
In Central and Northern Asia between 1990 and 2015 
1. the forest area slightly increased,  
2. the forest growing stock was maintained or increased despite timber utilization, 
3. forest served as a major sink for atmospheric CO2, and  
4. forests provided important non-wood goods and services. 
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РЕЗЮМЕ. На основе данных Оценки лесных ресурсов ФАО 2015 (ОЛР 2015) года приведены 
результаты сравнительного анализа состояния лесных ландшафтов в зарубежных странах и 
Российской Федерации по показателям, обладающим наибольшими значениями: площадь лесов, 
запас и прирост древесины, запас углерода. 
Результаты подтвердили лидирующие позиции России по ряду важнейших показателей, 
характеризующих состояние лесных ландшафтов. Особенно наглядно это представлено в оценке 
площадей и запасов древесины, что важно для сохранения биоразнообразия и стабилизации 
климата. По результатам проведенного анализа отмечено, что в РФ имеются значительные 
резервы по заготовке древесины. Оставаясь экологическим донором планеты, РФ могла бы 
многократно увеличить объем заготовки древесины в лесах. 
 
Abstract. Based on data from the FAO forest resources assessment (FRA 2015) a comparative analysis 
of the state of forest landscapes in foreign countries and the Russian Federation is presented. It is based 
on indicators with the highest informative value: forest area, wood volume, increment, and carbon stock. 
The results confirmed the leading position of Russia on a number of important indices characterizing the 
state of forest landscapes. This is especially evident in the assessment of areas and stocks of timber, 
which is important for the conservation of biodiversity and climate stabilization. According to the results 
of the analysis it should be noted that in Russia significant reserves for timber harvesting exist. 
Remaining an environmental donor of the planet, Russia could multiply the harvesting of wood in the 
forests. 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оценка лесных ресурсов ФАО, лесной ландшафт, площадь лесов, запас 
древесины, прирост древесины, запас углерода. 
Кeywords: FAO forest resources assessment, forest landscape, forest area, wood volume, increment, 
carbon stock 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Леса образуют лесные ландшафты, имеющие важное экономическое, экологическое и социальное 
значение. Оценка состояния лесов планеты выполняется ФАО с 1947 года. Регулярные оценки 
лесных ресурсов необходимы для решения глобальных задач человечества. В настоящее время - 
это изменение климата, сохранение биоразнообразия, продовольственная безопасность и др.  
В 2015 г. завершился очередной цикл ОЛР [1]. В этой статье авторы дают сравнительный анализ 
ситуации с лесными ландшафтами в различных странах, занимающих лидирующие позиции (топ-
15) по анализируемым показателям: площадь лесов, запас древесины, прирост древесины, объем 
накопленного углерода. 
 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПЛОЩАДИ ЛЕСОВ 
Общая площадь лесов на планете составила 3999134 тыс. га, лесистость – 30,6%. Площадь, 
классифицируемая как другая лесная земля (кустарниковые заросли), составила 1204471 тыс. га 
(лесистость 9,0%). Прочие участки земли с древесным покровом (городские парки, участки земли 
с группами деревьев, рядовые посадки и пр.) – 284262 тыс. га 
Российская Федерация является лидером по площади лесов – 815 млн га, или 20,4% общей 
площади лесов мира. Доля площади лесов Бразилии составляет 12,3%, Канады – 8,7, США – 7,7, 
Китая – 5,2%. Эти 5 стран располагают половиной площади лесов мира. 
Значительная доля площади другой лесной земли в общей площади лесов отмечается в Австралии 
(32,7% лесистости), Индонезии (15,6%), Колумбии (14,7%), Китае (11%) и в РФ (9,2%). В 
остальных странах этот показатель, как правило, не превышает 5% (рис.1). 
 

 
 
Рисунок 1 - Площадь леса и других лесных земель, тыс. га 
 
В целом общая площадь лесов планеты с 1990 г. сократилась на 129.1 млн га или на 3.1%. Темп 
сокращения площади лесов за период с 2010 по 2015 год снизился и составил 3.3 млн га/год. Из 
анализируемых стран только 4 страны имеют положительный баланс площади лесов за 1990-2015 
годы: Российская Федерация - 239 тыс. га, США – 306 тыс. га, Китай – 2047 тыс. га и Индия – 270 
тыс. га. Увеличение площади лесов происходило, в основном за счет естественного возобновления 
(Российская Федерация и США), посадки лесных культур и лесных плантаций (Китай, Индия). 

889856

533073

387935

331374

311958

164091

375712

117758

83376

74806

85755

74854

57856

57237

54743

0 200000 400000 600000 800000 1000000

Российская Федерация
Бразилия
Канада

Соединенные Штаты Америки
Китай

Республика Конго
Австралия
Индонезия

Перу
Индия

Мексика
Колумбия

Ангола
Боливия 
Замбия

Площадь леса, 1000 га

Всего земель, покрытых лесной и кустарниковой растительностью, 1000 га



138 
 

В остальных странах отмечено уменьшение площади лесов за этот же период. Больше всего лесов 
потеряла Бразилия – 2127 тыс. га и Индонезия - 1101 тыс. га. Основная причина – вырубка лесов 
при смене землепользования и крупные лесные пожары в период 2005-2010 годов. Значительные 
площади посадки лесных культур в Индонезии с 2005 по 2010 год – 1910 тыс. га, не 
компенсировали общее сокращение площади лесов (рис.2).  
 

 
 
Рисунок 2 - Среднегодовые изменения площади лесов за 1990-2015 гг., тыс.га  
 
В период 2010–2015 годов потери площади лесов в целом на планете составляли 7,6 млн га в год, а 
прирост – 4,3 млн га в год, что привело к чистому сокращению площади лесов на 3,3 млн га в год. 
Это сокращение площади эквивалентно глобальным потерям запаса древесины в размере ≈ 440 
млн м3/год.  
 
ОБЪЕМНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАПАСА ДРЕВЕСИНЫ 
Общий запас древесины стволов к 2015 году составил 530,5 млрд м3.[1,2] Наибольший запас 
древесины отмечен в лесах Бразилии – 96,8 млрд м3, однако по величине среднего запаса на 1 га 
страна даже не попала в «топ-15». Наибольшие значения средних запасов древесины на 1 га 
отмечены в странах субтропического и умеренного климата (рис. 3). Это не всегда объясняется 
благоприятными природно-климатическими условиями. В странах Западной Европы (Швейцария, 
Словения, Германия, Австрия и др.) большое значение имеет эффективное лесное хозяйство, 
которое осуществляется на протяжении столетий. 
 

 
 
Рисунок 3 - Средний запас древесины в наиболее продуктивных лесах мира, м3/га/год 
 
Российская Федерация имеет среднее значение запаса древесины на 1 га – 100 м3, и 
соответственно, не вошла в «топ-15». 
С 1990 года общий запас стволовой древесины в лесах увеличился на 8.0 млрд м3. Темпы 
увеличения общего запаса древесины составляют около 320 млн м3/год. Тенденция изменения 
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запаса противоположна по знаку динамике площади лесных земель, т.е. общая площадь лесов 
сокращается, тогда как запас древесины увеличивается. К 2015 г. скорость увеличения запаса 
достигает 928 млн м3/год, что на 490 млн м3/год больше, чем потери от сокращения площади 
лесов. Средний запас древесины на 1 га увеличился с 1990 года по 2015 год на 6 м3 (рис.4). 
 

 
 

Рисунок 4 - Тренд среднего запаса древесины, м3/га 
 

Самое большое значение среднего годового прироста древесины отмечено в Новой Зеландии – 15 
м3/га. Так же как и по средним запасам древесины, наибольшие значения показателя прироста 
характерны для стран, находящихся в благоприятных природно-климатических условиях. Другая 
причина заключается в эффективном лесном хозяйстве на протяжении длительного времени 
(страны Западной Европы). В Российской Федерации средний прирост запаса древесины слабо 
увеличивается от 1.20 м3/га*год в 1990 г. до 1.32 м3/га*год в 2015 г.  
Средний прирост древесины, рассчитанный для всех стран, увеличился с 2,10 м3/га*год в 1990 
году до 2,56 в 2015 году (рис 5). 
 

 
 

Рисунок 5 - Тренд среднего прироста древесины, м3/га*год 
 

Увеличение среднего прироста и запаса древесины можно объяснить следующими причинами: 
-совершенствование методов национальных инвентаризаций лесов; 
-глобальное потепление климата и увеличение концентрации СО2; 
-удобряющий эффект лесов атмосферными осадками соединений азота. 
 
ЗАПАСЫ УГЛЕРОДА В БИОМАССЕ ЛЕСА 
Запас углерода в биомассе растущего леса составил 296 млрд тонн С (табл. 1). Доля лесов РФ в 
общем запасе углерода биомассы составляет 11.1%. 
За последние 25 лет запасы углерода в лесной биомассе сократились на 17,4 млрд т. Сокращение 
обусловлено переводом лесных земель под сельскохозяйственные угодья и населенные пункты, а 
также деградацией лесных земель. На Африку, Южную и Юго-Восточную Азию и Южную 
Америку приходится наибольшая доля потерь. Самое большое увеличение запасов углерода 
произошло в Восточной Азии, Европе, Северной Америке, а также в Западной и Центральной 
Азии.   
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Таблица 1 - Запасы углерода в биомассе растущего леса 
 

Углерод в биомассе растущего леса (млн т С) Темпы ежегодных 
изменений  
1990-2015 гг. 

Страна 1990 2000 2005 2010 2015 

Средее 
по площади 
2015 г.,  
т С/га 1 000 т С/год % 

Бразилия 64212 61816 60329 59623 59222 120 -199620 -0.3 
Российская Федерация 32504 32157 32210 32500 32800 40 11840 0 
Демократическая Республика Конго 20433 20036 19838 19639 19441 127 -39680 -0.2 
Соединенные Штаты Америки 14448 15711 16393 17067 17330 56 115280 0.7 
Индия 17379 16151 15212 13849 12488 137 -195640 -1.3 
Колумбия -  9332 9104 8886 8867 152 -31.0 0 
Австралия -  8011 7956 7961 7961 64 -3.3 0 
Китай 4469 5352 5817 6359 6787 33 92696 1.7 
Папуа-Новая Гвинея 6122 6118 6115 6113 6110 182 -480 0 
Республика Танзания 6603 6130 5894 5658 5438 118 -46568 -0.8 
Гвинея-Бисау 4848 4837 4831 4824 4809 291 -1560 0 
Ангола 4573 4479 4432 4385 4338 75 -9400 -0.2 
Конго 3487 3461 3448 3438 3427 153 -2400 -0.1 
Аргентина 3528 3368 3260 3134 3013 111 -20600 -0.6 
Габон 2863 2863 2863 2863 2992 130 5160 0.2 
Прочие страны -    100977    
Всего*) 313400    296000 75 - 697000 -0.24 
*) - включают данные, представленные странами, и дополненные экспертами ФАО по странам, не 
представившим данные. 
 

Наибольшие запасы углерода в живой фитомассе лесов отмечены в тропических лесах (100 – 300 
тС/га), а наименьшие - в странах бореальной и аридной зон (30 – 50 тС/га) (рис.6). 
 

 
 
Рисунок 6 – Плотность запасов углерода в биомассе растущего леса, т С/га 
 
Вызывает сомнение отрицательная динамика общих запасов углерода биомассы растущего леса 
при увеличении запасов и годичного прироста стволовой древесины, основного накопителя 
биомассы в лесах (из 296 млрд т углерода ≈ 45% - углерод, в стволовой древесине).  
Противоречие данных вызвано, по-видимому, использованием странами результатов 
национальных кадастров парниковых газов, которые систематически занижают углеродный 
потенциал глобального леса [3]. В работе [4] приведены оценки глобального запаса углерода 
биомассы лесов в размере 363 млрд т С. Двадцать лет назад R.K. Dixon et al [5] оценивали 
глобальный запас углерода лесов, равным 359 млрд т С (без углерода почв). Поэтому оценку 
запаса углерода в ОЛР 2015 в размере 296 млн т С нужно признать явно заниженной. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Определены основные мировые тенденции изменения лесных ландшафтов: сокращение 

площади лесов при увеличении запаса древесины. 
2. Отмечено занижение оценки запаса углерода в лесах по данным ОЛР 2015.  
3. Выявлено планетарное значение лесов России в выполнении глобальных экологических 

функций, в сохранении биоразнообразия и стабилизации климата.  
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РЕЗЮМЕ. На земном шаре заболоченность достигает 4,4% площади суши. Болотные 
ландшафты встречаются почти во всех странах. Их общая площадь составляет более 200 млн. 
га. Болота продолжают увеличиваться в размерах, захватывая все новые территории. В 
последние 500 лет добавилось около 0.86 млн. км2 площадей болот. Не зная природной 
динамики болотного процесса и форм его проявления при антропогенном воздействии, 
невозможно прогнозировать последствия тех или иных хозяйственных решений, С этих 
позиций изучение режимов болот и болотного процесса очень важно в экологической оценке 
территории. Территория Западной Сибири названа учеными природным феноменом по 
интенсивности заболачивания. В южно-таежной и лесо-степной подзонах Сибири были 
организованы 4 болотных стационара и 12 пунктов наблюдений. С 1994 года здесь проводятся 
исследования гидрологического, термического, гидрохимического, биохимического и 
газового режимов в торфяных залежах болотных ландшафтов разного генезиса. В работе 
приводятся методы стационарно-режимных исследований. За период исследований были 
получены параметры режимов для болотных ландшафтов разного генезиса. Впервые 
обследованы болотные ландшафты в Горном Алтае. Проведено полнопрофильное 
биохимическое исследование болотных ландшафтов; получены параметры биологического 
состояния, определяемые энзимологической активностью и микробоценозом, участвующим в 
трансформации органического вещества торфов. Выявлены закономерности протекания 
биохимических процессов углеродного цикла в зависимости от генезиса торфяных болот. 
  

http://www.fao.org/forestry/FRA2015/dataset
http://www.elsevier.com/locate/foreco
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Abstract. Paludification on the globe reaches up to 4.4% of the land area. Peat and marshy 
landscapes occur in almost all countries. Their total area is more than 200 million hectares. The 
wetlands continue to capture new territories. In the last 500 years wetlands areas increased by about 
0.86 million km2. It is impossible to predict the consequences of economic decisions without 
knowing the dynamics of the paludification process under anthropogenic impact. From this 
perspective, the study of regimes of peatlands and the process of paludification are very important 
for an ecological valuation of area. For the territory of Western Siberia the natural phenomenon of 
the intensity of paludification has been addressed. Four peatland research stations and 12 observation 
points were installed in the southern taiga and forest-steppe subzones of Siberia. Since 1994, 
different studies of hydrological, thermal, biochemical and gas regimes in the peat deposits of 
different genesis of peat landscapes have been conducted there. The paper presents some methods of 
stationary studies. Parameters of the peatland regime have been measured for landscapes of different 
genesis. Peats of Altai landscapes were surveyed first. Full profile biochemical studies of peat 
landscapes were conducted, and parameters of their biological state were analysed. The regularities 
of biochemical processes in the carbon cycle of peats in dependence of their genesis have been 
researched. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: болотный ландшафт, торфяные ресурсы, болотные стационары, 
заболачивание, Сибирь, метод, режимы болот 
Keywords: peat landscape, peat resources, peat stationary experiments and monitoring, paludification, 
Siberia, method, regimes of peatlands 

ВВЕДЕНИЕ  
В настоящее время по площади болот Россия занимает первое место в мире. Заторфованность 
регионов России различна, для Западно-Сибирской равнины в среднем она достигает 14% 
(Рисунок 1). Общая площадь торфяных месторождений в России в границах промышленной 
залежи торфа (мощностью более 0,7 м) составляет 47,6 млн. га с запасами торфа 166,9 млрд. т. на 
46805 торфяных месторождениях. Можно констатировать, что в настоящее время площади 
торфяных болот далеко не точные и могут быть увеличены при дальнейшей разведке до 250 млрд. 
т., т.е. в 1,5 раза (соответственно увеличиваются и площади).  

 
 

 

 

 

Кроме того, существующие болота увеличиваются в размерах, захватывая все новые территории. 
По прогнозам ученых, через несколько десятков тысяч лет, например, вся территория Западной 
Сибири может быть заболочена и заторфована [1]. Это связано с тем, что при современных 
климатических условиях процесс заболачивания необратим.  

Рисунок 1. Заторфованность территории России по федеральным округам (1-
Центральный, 2-Северо-Западный,3-Южный,4-Приволжский,5-Уральский,6-Сибирский, 
7-Дальневосточный), болотные стационары: I-Васюганье, II-Таган, III- Алтай 
 



143 
 

В последние 500 лет добавилось около 0.86 млн. км2 площадей болот. Прежде всего болота 
захватывают прилегающие суходольные ландшафты, распространяясь далее и на другие 
ландшафты. Из подчиненного ландшафта болото превращается в автономный ландшафт. Учеными 
доказано, что по мере увеличения размеров болот и мощности торфяных отложений возрастает 
устойчивость и автономность болотных систем. Высокая степень устойчивости болотных 
ландшафтов позволяет утверждать существование необратимости и прогресса автономности 
болотообразовательного процесса, в особенности, на отдельных территориях, что, в конечном 
итоге, формирует ландшафт этой территории. Этот этап протекает тем активнее, чем слабей 
степень дренирования территории. Не зная природной динамики болотного процесса и форм его 
проявления при антропогенном воздействии, невозможно прогнозировать последствия тех или 
иных хозяйственных решений, С этих позиций изучение режимов болотных ландшафтов и 
условий формирования болотного процесса очень важно при экологической оценке территории и 
возможно на основе стационарных исследований. Научные стационары должны рассматриваться 
как национальное богатство страны. 
 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Болотные стационары были организованы на территории Сибири и Горного Алтая [2]. В 1994 году 
был организован первый стационар в 145 км на СЗ от г. Томска в пределах 56º57' – 57º03' с.ш., 
82º22' –82º42' в.д. на северо-восточных отрогах самого большого в мире Васюганского болота 
(стационар Васюганье). Территория по ландшафтному районированию является частью южно-
таежной озерно-аллювиальной равнины Бакчар-Иксинского междуречья (Рисунок 2).  
В дальнейшем были обустроены стационары в 11 км на юге от г.Томска на левобережной террасе 
р. Томи (стационар Таган, координаты: 56°21'с.ш., 84°47'в.д. и 56°14'с.ш. 84°30'в.д.), а также в 
Горном Алтае (стационар Алтай, координаты 3-х пунктов, соответственно с.ш. и в.д.: 52°13'с.ш. и 
87°06' в.д.; 52°18'с.ш.и 87°15' в.д.; 52°18'с.ш.и 87°15' в.д.). Исследования проводились на 
естественных и мелиорируемых болотах.  
Задачами стационарных исследований являлись:  
· исследование гидротермического режима и геохимического стока с болотных ландшафтов; 

· определение параметров химического и биологического режимов 

· изучение биохимических процессов углеродного цикла в торфяных залежах, углеродного 
баланса и эмиссии парниковых газов. 

· исследование процессов превращения органического вещества в торфах и торфяных залежах и 
разработка научных основ направленного их регулирования; 

· разработка критериев выделения целевых фондов торфяных ресурсов и определение 
направлений рационального использования торфяных ресурсов. 

Задачи решались с использованием методов: полевых (сравнительно-описательные и 
маршрутные), стационарно-режимных; лабораторных (химико-аналитические, 
микробиологические, энзимологические); камеральных (модельные эксперименты), различных 
приемов математической статистики и математического моделирования, что определялось 
задачами исследований в разные периоды.  
Остановимся на описании стационарно-режимных исследований. Снегосъемка на пунктах 
наблюдений проводилась весной в период максимального снегонакопления [3]. Наблюдения над 
снежным покровом сводились к определению максимальных запасов воды в снежном покрове. 
Ежедекадно определялись уровни болотных вод [4], влажность в активной зоне торфяной залежи 
[5]; окислительно-восстановительный и температурный режим торфяной залежи [6,7]. Ежемесячно 
в торфяных залежах отбирались образцы на определение микрофлоры [8], энзимов [9], подвижных 
элементов. Каждый месяц теплого периода проводился анализ болотных и речных вод [10,11].  
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Изучение баланса углерода в болотных ландшафтах был основан на получении основных потоков 
углерода (биологическая продуктивность - надземную продукцию - укосным методом, подземную 
– по [12], запасы углерода в торфяных залежах, газовый режим [13,14], эмиссия парниковых газов 
[15].  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ  
Остановимся на некоторых результатах по болотным ландшафтам. Получены новые научные 
знания о свойствах и режимах болотных ландшафтов южно-таежной подзоны Западной Сибири; 
исследованы зональные-подзональные особенности развития болот, выявлена динамика 
вертикальной скорости торфонакопления; обследованы болотные ландшафты Алтая (Таблица 1).  
Пространственно-временное сравнение развития болотных и лесных ландшафтов на территории 
южно-таежной подзоны Западной Сибири позволило не только выявляет тенденции в их генезисе, 
но и уточнить современный характер взаимодействия этих ландшафтов на зонально-подзональном 
уровне. Уточнены генетико-эволюционные и субстантивно-функциональные особенности 
торфяных болот олиготрофного типа. Так показано, что в торфяной залежи происходит биогенная 
миграция веществ, что указывает на связь торфяных отложений с почвообразующей породой. 
Выявлены закономерности протекания биохимических процессов углеродного цикла в 
зависимости от типа болотных ландшафтов. Как подтверждено многолетним изучением динамики 
газового состава, например в олиготрофном типе ландшафта, в результате активного протекания 
процесса торфогенеза по всей глубине торфяной залежи, углеродный баланс олиготрофного 
ландшафтного профиля заболоченного водосбора характеризуется следующими параметрами 
(Таблица 2).  
Определены условия и параметры продуцирования СО2 и СН4 болотными ландшафтами разного 
генезиса южно-таежной подзоны Западной Сибири и Горного Алтая. Выделены основные 
факторы влияния на эмиссию углеродсодержащих парниковых газов или интенсивность 
отдельных процессов. Доказана особенности углеродного баланса болот разного генезиса. 
 
 
  

Рисунок 2. Стационары и 
пункты наблюдений 
http://ltorf.tspu.ru/about/statio
nary.html 
 

http://ltorf.tspu.ru/about/statio
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Таблица 1. Характеристика представительных болотных ландшафтов Горного Алтая 
 
Название 
болота 
(координаты 
точек отбора) 

Геоморфо-
логическое 
положение, 
мощность ТЗ, 
м  

Виды торфа в 
торфяной залежи 
(сверху вниз), 
тип залежи 

Степень 
разложения 
(экст 
ремальные 
значения), % 

Экстре-
мальные 
значения 
зольности, 
% 

Возраст, 
лет 
назад 

Северный Алтай 
Турочакское 
(52°13′ СШ, 
87°06′ ВД) 

присклоновое 
6,5 

древесно-осоковый - 
травяной, Н 

 
20-60 
 

 
19,7-38,0 
 

7060± 
90 
(СО 
РАН 

Кутюшское 
(52°18′ СШ, 
87°15′ ВД) 

долинное 
2,0 

магелланикум, 
балтикум, 
шейхцериево-
осоковый, П 

5-40 
 
2,8-8,3 
 

- 

Баланак 
(52°02′ СШ, 
87°08′ ВД) 

присклоновое 
4,7 осоковый, Н 15-40 23,0-44,6 - 

Чойское 
(52°02′ СШ), 

долинное 
1,8 

осоковый, травяной, 
осоково-
папоротниковый, Н 

 
40-50 
 

 
33,1-44,1 
 

- 

Ыныргинское 
(52°18′ СШ, 
87°15′ ВД) 

долинное 
1,5 

фускум, осоковый, 
папоротниковый, П 10-30 4,8-27,7 

2215±14
0 
(СО 
РАН-Центральный Алтай 

Абайское 
(50°24′ СШ, 
85°02′ ВД) 

котловинное 
0,4 Осоковый, Н 47,0 13,2-46,6 - 

Соузар 
(50°38′ СШ, 
85°18′ ВД) 

котловинное 
0,2 очес - 12,2-46,1 

520± 45 
(СО 
РАН-
8034) 

Тюгурюк 
(50°38′ СШ, 
85°19′ ВД) 

котловинное 
0,4 осоковый, Н 50 20,8-42,1 

430±55 
(СОАН-
8036) 

Долина 
р. Онулу 
(50°38′ СШ, 
88°03′ ВД) 

долинное 
0,3 

сфагновый, 
осоковый, древесно-
осоковый, Н 

25-35 17,3-34,1 

 
905±45 
(СОАН-
8039) 

Кара-Кобек 
 – 

склоновое  
0,5 

комплексно-
верховой, П 8-10 4,1-10,9 - 

Айгулакское 
 – 

котловинное 
3,1 

осоковый, 
древесно-осоковый, 
древесно-гипновый, 
Н  

 
10-55 
 

 
9,7-26,3 
 

- 

Юго-Восточный Алтай 
Сас 
(50°02′ СШ, 
89°01′ ВД) 

долинное 
0,2 - - 36,0-46,5 

1100±65 
(СОАН-
8040) 

Южно-
Чуйское 
(49°41′ СШ, 
87°33′ ВД) 

вогнуто-
склоновое 
1,8 

осоковый, 
древесно- осоковый, 
Н 

15-45 6,4-29,0 - 

Примечание: «–» - не определялось, Н – низинный, П – переходный тип, ТЗ – торфяная залежь, СО РАН – 
Сибирское отделение Российской Академии наук 
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Таблица 2. Элементы углеродного баланса на олиготрофно сопряженных болотных ландшафтах, 
г См-2 год-1 

Позиция на ландшафтном 
профиле 

Поступление 
углерода 

Выделени
е углерода 

Депонирование 
углерода 

Вынос 
углерода со 
стоком вод 

Трансаккумулятивная 267,3 97,6 169,7  
Транзитная 235,2 66,9 168,3  
Автономная 158,0 65,2 92,8  
Среднее для всего профиля 220,0 76,6 143,6 6,9 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
1. В результате проведенных исследований было доказано, что торфяные залежи болот 

биохимически активны по всему профилю, но различаются по численности микрофлоры 
отдельных физиологических групп и активности энзимов. Анализ структуры бактериального 
сапротрофного блока в исследуемых болотах позволил выявить особенности 
пространственного распределения, сезонной динамики и состава бактериальных комплексов в 
сопряженном ряду болотных ландшафтов. 

2. В настоящее время процесс болотообразования продолжается. Однако проявление зональности 
в трансгрессии болот на окружающие их леса сохранилось. И в настоящее время 
взаимоотношения этих ландшафтов не равнозначны. Процессы естественного заболачивания 
наиболее активны по периферии болотных ландшафтов, особенно в условиях равнинного 
рельефа. 

3. Разработана единая база данных по элементам углеродного баланса территории Западной 
Сибири. Полученная в работе информация о характерных величинах потоков парниковых газов 
и их зависимостях от температуры и уровня болотных вод может быть использована для 
обеспечения современных моделей цикла углерода и биоклиматических моделей в целом. 

 
Работа выполнялась при финансовой поддержке Минобрнауки (госзадание ТГПУ № 5.7004.2017/БЧ).  
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Часть 2 Понимание ключевых процессов в ландшафтах 
Part 2 Understanding Key Landscapes Processes 

Основная глава 2.1 Геоэкологические процессы 
Main Chapter 2.1 Geo-Ecological Processes 
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ABSTRACT. In Mongolia, water is scarce and the main water generating landscapes are mountain 
regions which are underlain by permafrost and covered by boreal forest or alpine tundra. Recently, 
permafrost degradation through intense warming posed the question about the effects on hydrological 
dynamics and water resources. Widespread and drastic changes in land cover through forest fires 
might have an additional impact on water retention and the stability of permafrost. Therefore, a 
monitoring program has been conducted that aims to improve our understanding of how climate 
change and forest fires are influencing mountain permafrost and water resources. The study region 
includes the transition belt between the steppe, the boreal zone and the alpine tundra of the Khentii 
Mountains. Extensive measurements of soil-physical, hydrological and climatic parameters have been 
carried out along transects which stretch across the Sugnugur river valley. First results from our 
investigations indicate that the environmental conditions show clear changes after forest fire, with 
reduced water retention in the headwaters. Permafrost and forest occurrence appears to be a self-
regulating system that rapidly degrades after forest fire. 
 

Резюме. В Монголии вода малочисленна, а основные водные ландшафты - горные районы, 
которые лежат в вечной мерзлоте и покрыты бореальными лесами или альпийскими тундрами. 
В последнее время деградация вечной мерзлоты в результате интенсивного потепления 
поставила вопрос о влиянии на гидрологическую динамику и водные ресурсы. Широкие и 
радикальные изменения в почвенном покрове в результате лесных пожаров могут оказать 
дополнительное влияние на удержание воды и стабильность вечной мерзлоты. Поэтому была 
проведена программа мониторинга, цель которой - улучшить наше понимание того, как 
изменение климата и лесные пожары влияют на вечную мерзлоту и водные ресурсы горных 
районов. Область исследования включает переходный пояс между степью, бореальной зоной и 
альпийской тундрой гор Хентий. Обширные измерения почвенно-физических, гидрологических 
и климатических параметров проводились вдоль разрезов, простирающихся через долину реки 
Сугнугур. Первые результаты наших исследований показывают, что условия окружающей 
среды показывают явные изменения после лесного пожара с уменьшением удержания воды в 
верховьях. Вечная мерзлота и появление лесов, по-видимому, являются саморегулирующейся 
системой, которая быстро ухудшается после лесного пожара.  

 
КEYWORDS: boreal forest, steppe, forest fire, permafrost, climate change, hydrology, water resources 
Ключевые слова: бореальный лес, степь, лесной пожар, вечная мерзлота, изменение климата, 
гидрология, водные ресурсы. 
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INTRODUCTION 
Like other countries in Central Asia, Mongolia is facing a strong warming trend, with a 1.7 °C increase in 
mean annual air temperature since the 1940s. While precipitation typically shows strong variability in this 
region (Tab. 1), severe droughts have occurred in recent years [1] that heavily affect the social and 
economic development of this water scarce country. At the same time that the demand for water is 
growing, the availability of safe drinking water is becoming increasingly uncertain. The infrastructure and 
political framework for ensuring the appropriate distribution and protection of water is lacking, and 
environmental information is scarce.  
Since 2010 the authors have conducted a monitoring programme in northern Mongolia that aims to 
improve our understanding of how climate change and human impacts are influencing water resources in 
a semi-arid environment [2, 3]. The study region, Sugnugur valley, is located about 100 km north of 
Ulaanbaatar (Fig. 1) and includes the transition belt between the steppe, the boreal zone and the alpine 
tundra of the Khentii Mountains. This massif stretches from Siberia into Mongolia and peaks at about 
2800 m a.s.l. (Asralt Hairhan Mountain). Its western slopes are part of the Selenga-Baikal drainage 
system and act as the major freshwater generating areas of the region. The remote Sugnugur valley was 
selected as a research site because it encompasses a variety of landscapes and hydro-environmental 
relationships relevant to Mongolian hydrological regimes, including snow storage, permafrost and forest 
cover. Parts of the region represent a pristine boreal and alpine environment. However, there is increasing 
evidence of direct human impacts on the ecosystem, namely forest fires. One of the key goals over the 
past years has been to understand the impact of these burned watersheds as well as of permafrost 
degradation on hydrological dynamics and water resources.  
 

 
Figure 1 – Geographical setting of the experimental area: The red rectangle indicates the western 
slope and central part of the Khentii Mountains, including Sugnugur valley. The black line is the 
watershed of the Kharaa, a tributary of Selenga River which drains into Lake Baikal. 
 
METHODS 
For the characterization of the climatic conditions, a fully equipped weather station in the middle part of 
the Sugnugur valley (at approximately 1200 m a.s.l.) has been in operation since 2010 (Table 1). Apart 
from basic climatological observations, such as air temperature or precipitation, about 40 additional 
parameters are recorded, such as the individual elements of the radiation balance, a wind profile, soil 
moisture or snow depth. During the summer months, an additional weather station is in operation in the 
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upper part of the valley (1500 m a.s.l.), together with a discharge gauge. On a remote mountain top, at 
about 2020 m a.s.l., precipitation is measured. This allows the construction of precipitation elevation 
gradients. Extensive measurements of soil temperatures and soil moisture have been carried out along 
transects which stretch across the upper Sugnugur river valley and include steppe, undisturbed as well as 
burned forest (Fig. 2). Furthermore, below undisturbed as well as burned forest, two permafrost 
observation profiles, equipped with temperature and soil moisture sensors, allow the comparison of the 
permafrost conditions on north facing slopes with different vegetation cover. During two field campaigns, 
experiments with artificial tracers (naphtionate, uranine, and brilliant blue) were carried out in order to 
keep track of infiltration paths, water fluxes and preferential flow [4].  
 
Table 1 – Basic climatic characteristics of the Sugnugur valley in the Khentii Mountains. Data source: 
hydro-meteorological station “Xoxoo”, operated by Heidelberg University 
 

year mean annual air 
temperature [°C] 

mean air 
temperature 
January [°C] 

mean air 
temperature July 
[°C] 

precipitation 
[mm] 

2011 -1.8 -27.5 15.6 317.0 
2012 -2.9 -27.8 16.2 390.6 
2013 -1.6 -23.3 15.6 408.7 
2014 -0.8 -20.0 16.1 320.6 
2015 -0.2 -18.4 18.5 276.2 
2016 -1.7 -28.1 18.6 383.3 

 

 
 
 
 
 
 
RESULTS 
First results from field experiments indicate that the environmental conditions show drastic changes after 
forest fire, with reduced water retention in the headwaters and thus decreasing water availability in the 
dry steppe forelands of the Khentii. Soil moisture and runoff formation is directly controlled by 
exposition, slope, the presence or absence of permafrost, and vegetation cover [2]. Steep southerly 
exposed slopes are permafrost free and covered with steppe vegetation (Fig. 2). Here, relatively warm and 
dry soils prevail, and high drying rates are observed following precipitation events during the summer 
period. The artificial tracers applied on two south-facing slopes showed that water remains in the 

Figure 2 – Upper part of Sugnugur valley, showing the different landscape elements which have 
been investigated with regard to permafrost occurrence, soil moisture, water retention and 
hydrological dynamics. Background picture and draft: Lucas Menzel 
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uppermost 5 cm of the mineral soil horizon. No signs of preferential infiltration could be found [4]. 
Instead, direct observations and tracers distributed over the south-facing slopes indicate that overland 
flow (i.e., a very fast and highly erosive runoff component) occurs during episodic, strong rainfall events 
which lead to immediate discharge peaks in the nearby river.  
The less inclined, northerly exposed slopes are covered with forest (Fig. 2) and feature relatively cold and 
wet soils overlying permafrost. Below undisturbed forest, a thick organic layer (ca. 0.15 – 0.4 m) serves 
as an insulating stratum. Tracer experiments showed that infiltration is homogeneous (i.e., no preferential 
infiltration paths were observed). Thus, hillslope runoff is very much delayed below unburned forest 
which leads to weak runoff signals in the river. This means that the soils below undisturbed forest usually 
retain water. It is only slowly released to the river which helps to sustain balanced discharge rates all over 
the summer [4, 5]. We suppose that this regulative function from the pristine environment contributes to 
optimal water availability in the forelands of the mountains.  
A wildfire, around 5 years prior to our investigations, destroyed a major part of the forests in the upper 
Sugnugur valley. The organic layer below burned forest was combusted and lost its principal functions. 
The loss of thermic isolation leads to significant increases in soil temperature following higher radiation 
input rates [2]. Thus, the permafrost layer below burned forest degrades. Absence of the organic layer and 
permafrost degradation affect infiltration, water holding capacity and water fluxes. Tracer experiments 
indicate that there is a rapid infiltration of precipitation water along preferential flow paths through the 
soil layer and above the permafrost table towards the stream [4, 5]. Thus, on slopes with burned forest fast 
subsurface runoff components can be expected which lead to fast runoff responses during and after 
summer rainfall. This indicates that water retention is reduced which affects water availability during dry 
phases. As the active layer depth increases below burned forest, the soil water storage capacity decreases, 
which may adversely impact forest regeneration. Now, more than 5 years after forest fire, barely any 
signs of forest regrowth can be observed. Instead, steppe-like vegetation has established. Hence, we 
speculate that the identified changes in the hydrological regime following wildfires will have long-lasting 
effects on water availability.  
 
CONCLUSIONS 
1. The semi-arid, mainly uninhabited headwaters at the forest-steppe transition zone form the main water 

generating regions in northern Mongolia. Hence, their future development and protection must be of 
special interest 

2. The soils of the wet and cold, northerly exposed slopes, covered by forests and underlain by 
permafrost, act as main water reservoirs which continuously release water throughout the ice free 
period 

3. After forest fires, changing runoff processes above the permafrost table have been observed, where 
water drains rapidly along preferential flow paths. This eventually leads to faster runoff responses 
during and after summer rainfall 

4. The coupled permafrost-forest system appears to be irreversibly destroyed after heavy forest fire (as 
well as after timber extraction), leading to increased hydrological dynamics (increase in peak 
streamflow, decline of baseflow), soil desiccation and eventually to steppisation 

5. How these processes affect water availability on a larger scale remains a challenging research question 
in that region and requires further investigations 
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РЕЗЮМЕ. Многолетние наблюдения за функционированием систем экзогенного 
рельефообразования (флювиальных, эоловых и др.) на комплексных физико-географических 
стационарах в южной Сибири позволили накопить надежный количественный материал для 
установления региональных закономерностей геоморфологических режимов, сезонной ритмики 
и динамики процессов, выявления трендов. Проводились они с использованием комплекса 
полевых экспериментов различными методами и приборами (репера, рамы, пылеуловители). В 
южной Сибири склоновый поверхностный смыв и эоловые процессы играют важную роль в 
балансе минерального вещества, выполняют значительную работу по сносу, транспортировке и 
аккумуляции рыхлого материала на поверхности склонов, поэтому им уделялось основное 
внимание. Методика полевых экспериментов постоянно совершенствуется. 
 

Abstract. Long-term observations the systems of exogenous relief formation (fluvial, aeolian, etc.) on 
complex physic-geographical field stations in southern Siberia allowed the accumulation of reliable 
quantitative material for establishing regional patterns of geomorphological regimes, seasonal rhythm 
and dynamics of processes, and the detection of trends. They were conducted using a whole complex 
of field experiments with various methods and instruments (benchmarks, loops, dust collectors). In 
southern Siberia slope surface erosion and aeolian processes play an important role in the balance of 
mineral substance. They carry out considerable work on the demolition, transportation and 
accumulation of loose material on the surface of slopes, so they have been given the main attention. 
The methodology of field experiments is constantly being improved, and they do not lose their 
significance even nowadays. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полевые эксперименты, пылеуловители, дефляметры, механизм, 
динамические фазы  
Кeywords: field experiments, dust collectors, soil deflation measuring device, mechanism, dynamic 
phases 
 
ВВЕДЕНИЕ 
При разработке научных основ рационального природопользования и устойчивого развития 
общества важное место занимает проблема геоморфологической безопасности, так как рельеф 
является одним из главных критериев устойчивости ландшафтов. Именно рельеф отвечает за те 
свойства ландшафтов, которые противостоят необратимым изменениям их структуры и функций, 
вызываемым вмешательствам человека. И из всех процессов, происходящих в ландшафте, 
наибольший риск необратимости содержат в себе процессы, связанные с нарушением 
гравитационного равновесия [1]. Для выявления режимов их развития проводятся натурные 
многолетние наблюдения на опорных полигонах. 
Полевые экспериментальные исследования рельефа в Сибири имеют длительную историю. Они 
были частью комплексных физико-географических работ, выполнявшихся по единой методике на 
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стационарах Института географии им. В.Б. Сочавы СО РАН несколькими поколениями 
исследователей под руководством профессора Л.Н. Ивановского [2]. За более чем полувековой 
период стационарных и полустационарных исследований получена уникальная база данных по 
современной динамике рельефа, как по продолжительности временных рядов, так и по 
пространственному охвату территории исследования. Она позволяет совершенствовать наши 
представления в целом о закономерностях экзогенного рельефообразования и региональных 
особенностях его проявления в условиях юга Сибири. Эти материалы, содержащие сведения о 
факторах, механизмах и интенсивности процессов, еще многие годы будут востребованы при 
решении различных геоморфологических задач.  
 
ЦЕЛЬ МЕТОДА 
Геоморфологическая наука наряду с качественным изучением современных экзогенных процессов 
все более серьезно и углубленно занимается исследованием их количественных характеристик, 
познанием механизма процессов, взаимосвязей с окружающей природной и антропогенно 
измененной средой. Большую актуальность приобретают целенаправленные инженерно-
геоморфологические исследования, требующие достаточно точных количественных данных о 
современных рельефообразующих процессах, необходимых для прогноза и управления этими 
процессами в хозяйственных и природоохранных целях. Инженерная, сельскохозяйственная и 
другие отрасли прикладной геоморфологии, а также развитие теоретической геоморфологии 
потребовали разработки методов изучения и измерения различных параметров современных 
процессов. В этом направлении достигнуты определенные успехи Сибирской школой 
экспериментальной геоморфологии [3]. 
 
ПРИНЦИП И ПРОЦЕДУРА 
Эксперименты позволяют фиксировать изменение высоты поверхности склона относительно 
выбранного нулевого отсчета, а также собирать (улавливать) и анализировать перемещаемый 
материал. Для этого используются две группы приборов. Первая группа включает реперы и рамы. 
Наблюдения отличались детальностью, включали наблюдения за склоновым стоком и смывом на 
стоковых площадках, замеры на площадках с помощью металлических реперов (шпилек) и рам 
Кэмпбелла. (Рис.1 а, b).  
Шпильки устанавливались так, чтобы охватить главнейшие элементы склонов разной экспозиции. 
Шпильки длиной 30-40 см возвышались над поверхностью на 10-15 см над поверхностью земли. 
Уменьшение высоты шпильки репера свидетельствовало о накоплении мелкозема, увеличение ее 
указывало на процесс сноса. Шпильки на склонах разных экспозиций ключевых участков 
устанавливались группами, которые располагались в квадрате со стороной в 1м. Высота шпилек 
над поверхностью земли составляла 10 см. Всего было установлено несколько сотен шпилек. 
Наблюдения и замеры шпилек продолжались в течение 20 лет. Применение шпилек (реперов) 
вместе с измерениями на рамах позволили выявить общее направление процесса 
перераспределения вещества на поверхности склонов и порядок величин сноса и аккумуляции 
(Рис. 2).  
Эоловый материал собирался в пылеуловители, установленные на разных формах рельефа. Они 
представляли собой металлические ящики квадратной формы (56 х56 см) высотой 10 см. Стенки 
ящика с трех сторон ограничивались бортиками шириной 4 см, на которые надевалась крышка с 
щелями, вырезанными параллельно ее краям, чтобы мелкозем из пылеуловителей не выносился.  
Накопившийся мелкозем с органическими включениями вынимался каждый месяц. Чтобы 
определить насыщенность ветрового потока пылью пылеуловители были врезаны в почву (три в 
одном створе поперек склона) и установлены на высотах 15, 30, 50 и 100 см. С этой же целью 
использовался дефляметр, который состоял из корпуса, флюгарки и пяти приемных цилиндров, 
вращающихся под воздействием изменения направления ветра и его скорости (рис. 1с).  
За период экспериментальных исследований за экзогенным рельефообразованием были получены 
данные об активности процессов в зависимости от климатических условий, особенностей 
орографии, техногенной нарушенности ландшафтов (пашни, пастбища), установлены тенденции 
развития склоновых процессов в условиях потепления и увеличения аридности климата. В 
настоящее время исследования продолжаются полустационарными и маршрутными методами. 
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Рисунок 1 -Приборы для изучения перемещения вещества на склонах:  
а- шпильки (квадратики белой бумаги надеты для фотографирования; 
б - рамы; с - дефляметр. 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 - Многолетняя динамика сноса и аккумуляции рыхлого материала на склонах 
южной (1), северной (2) и западной (3) экспозиции в степном Забайкалье. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Получены скорости процессов. 
2. Полевые геоморфологические эксперименты выявили ритмичность процессов перемещения 
вещества. Ход процессов четко упорядочен во времени. Для них характерны трехфазные циклы. 
Каждый цикл состоит из продолжительной зональной фазы интеграции вещества, во время 
которой вещество перераспределяется в системе, и экстремальных фаз выноса вещества и 
дальнего транспорта продуктов выветривания горных пород. В результате смены этих фаз система 
проходит законченный круг (цикл) своей временной организации. 
3. Ведущая роль в перестройке рельефа принадлежит не длительным зональным фазам денудации 
с медленными и умеренными скоростями процессов, а эпизодическим экстремальным фазам с 
быстрым (импульсивным) сносом большого объема вещества. Суммируясь в геологическом 
масштабе времени, такой «залповый» снос вещества создает соответствующий 
геоморфологический эффект. 
3. Пространственная упорядоченность экзогенных процессов проявляется в виде регионального 
ряда корреспондирующих геоморфологических систем, структура которых и режим 
функционирования закономерно изменяются вдоль векторов аридности и континентальности 
климата.  
4. На юге Сибири экзогенные процессы отличаются высокой чувствительностью и быстрой 
реакцией на современные изменения климата и хозяйственной деятельности. Выявленная 
исследованием согласованность хода экстремальных проявлений процессов с климатическими 
аномалиями и экстремалиями увлажнения позволяет прогнозировать вероятность формирования 
чрезвычайных эколого-геоморфологических ситуаций. 
5. Принципиальные схемы функционирования геоморфологических систем получены для разных 
частей пояса островных степей. Вместе они составляют единую эргодическую систему 
внутриконтинентального экзогенного рельефообразования юга Сибири, представляющую 
инструмент для прогнозных оценок геоморфологических процессов.  
 
ВЫВОДЫ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ МЕТОДА 
Полевые геоморфологические эксперименты легли в основу проверки возможности использования 
количественных моделей эрозии и дефляции почв для условий юга Сибири. Коэффициент 
корреляции измеренных и расчетных данных оказался достаточно высок (0, 86 ± 0,11). Это 
позволило провести количественное прогнозное картографирование потерь почв от эрозии для 
основных сельскохозяйственных районов Сибири (юг Красноярского края и Иркутской области, 
Хакасия и Бурятия). 
Количественные данные об интенсивности процессов открывают возможности для широкого 
использования балансового метода при выяснении направленности изменения рельефа земной 
поверхности. Определение баланса перемещаемого вещества широко проводилось при изучении 
склоновых процессов. 
Полевые экспериментальные исследования на стационарах Института Географии СО РАН 
признаны в российском ландшафтоведении и геоморфологии [ 4 ]. Они были опробованы и взяты 
на вооружение и на стационарах в других регионах России [5] и зарубежом, в частности в 
Монголии [6].  
  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Полевые экспериментальные методы исследования позволили раскрыть региональные 

особенности рельефообразования на юге Сибири, определить пульсирующий характер 
делювиальных и эоловых процессов, обусловленный структурой климатических колебаний.  

2. Были получены данные о сезонной и многолетней динамике делювиальных и эоловых 
процессов в сопряженных фациях катенарного ряда от плакорных элювиальных до 
аккумулятивных, установлены эволюционные тренды процессов в природных, в природно-
антропогенных (пашни, пастбища) и техногенных (склоны отвалов) геосистемах.  

3. Методика полевых экспериментов может быть использована в других регионах и адаптирована 
к местным условиям.  
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ABSTRACT. For the first time the method for estimating parameters of non-extensive statistical 
mechanics for the relief is considered. The relief is considered as a thermostatic system, described 
through 3 coordinates. The object of the study is the south of the Valdai upland. The territory is 
characterized by an alternation of moraine ridges and periglacial lake plains. For relief, the 
thermostatic parameters are evaluated - entropy, Kulbak information, total energy, bound and free 
energy, measure of organization. The possibility to estimate deviation of the real relief surface from 
the stationary model is approved. The parameters obtained are well interpreted and confirmed by field 
data. It is shown that the moraine ridges are in exceptionally steady state, while the lake plains in non-
equilibrium and are actively evolving. The possibility of development of the proposed method of 
macroscopic analysis is briefly discussed. 
 
Резюме. Впервые рассматривается метод оценки параметров неэкстенсивной статистической 
механики для рельефа. Рельеф рассматривается как термостатистическая система, описываемая 
через 3 координаты. Объект исследования – юг Валдайской возвышенности. Территория 
характеризуется чередованием моренных гряд и перигляциальных озерных равнин. Для 
рельефа измерены термостатистические параметры - энтропия, информация Кульбака, общая 
энергия, связанная и свободная энергии, мера организованности. Показана возможность оценки 
отклонения реальной поверхности от стационарной модели. Полученные параметры хорошо 
интерпретируются и подтверждаются полевыми данными. Показано, что моренные гряды 
характеризуются исключительно стационарным состоянием, в то время как озерные равнины 
неравновесны и активно эволюционируют. Кратко рассматриваются возможности развития 
предлагаемого метода макроскопического анализа. 
 
KEYWORDS: relief, landscape, non-extensive statistical mechanics, thermodynamics, rank distribution, 
entropy, free energy, exergy, information, earth sciences. 
Ключевые слова: рельеф, ландшафт, non-extensive statistical mechanics, thermodynamics, rank 
distribution, entropy, free energy, exergy, information, ecology, geography, earth sciences, landscape 
cover. 
  

mailto:jpuzak@mail.ru


157 
 

INTRODUCTION 
Relief has the leading role in the formation of the landscape spatial structure, providing a redistribution of 
heat and moisture. Relief can be considered as geometrical locus of points in the three coordinate system. 
Сoordinates of each point can be considered as a complex system measured by GPS [1,2].  
These conditions are the result of crustal movements, glacial and periglacial processes, aeolian processes, 
erosion and denudation processes [3]. These mechanisms give rise to complex structures, the formation of 
which is considered in the independent models [4].  
Recent studies show that the development of the river network [5,6], denudation structures, the formation 
of glacial deposits [7], structures generated by geodynamics are subject to mechanisms of self-organized 
criticality, which give rise to rank distributions (power law).  
Self-organized criticality generates fractal structure that on a macroscopic level can be described in terms 
of thermostatics. All these structures are described by power rank distributions (power law) and are 
consistent with models of non-extensive statistical mechanics [8,9]. The parameter q of extensive 
statistical mechanics provides information on the nature of interaction between system elements and 
allows to assess the potential direction of their dynamics.  
According to general ideas of thermodynamics, the evolution of landscape relief is aimed to formation of 
an equilibrium system with a minimum dissipation of energy in the transport of liquid and solid runoff in 
the hillslope and river network [10]. Real landscapes are usually more or less remote from this ideal state 
[11]. Such systems at each step of its evolution remain thermostatically nonequilibrium and therefore it is 
useful to have a methods for determining the direction of their evolution. Which methods at the 
macroscopic level could be described by non-extensive statistical mechanics of Tsallis. 
 
MATERIALS AND METHODS  
Let us imagine the relief of a statistical ensemble of elements. Elements described by coordinates and 
impulses or by mass and velocity and respectively by action and energy (ei). Interaction between 
elements define a model of statistical mechanics. This form is given by the function of the weighted 
average of Kolmogorov-Nagumo with any function [12]. If the function is linear the model fits the Gibbs-
Shannon thermostatics. If the function is exponential – the model fits the thermostatics of Renyi. If the 
function is a power law (1) the model fits the non-extensive thermostatics of Tsallis. 
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Thus, the linear interaction is defined. Similar to the Boltzmann-Gibbs entropy for a power type of 
interactions the Tsallis entropy for equiprobable events is 

q
W

W
WkS

q

qq -

-
==

1

)1(1
lnmax , (2) where W – is the number of classes 

and q-entropy is
1

1
)/1(ln 1

-

-
==

å
=

q

p
kpkS

w

i

q
i

iq
T
q (3), 

In the Tsallis model the entropies of independent systems are non-additive. If (q)> 1 than the system 
called subadditive and if (q) <1 the system is called superadditive. If (q) =1, than (e1
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indicates linear relationship. The above statement means that there is always interaction between systems 
[13]. The smaller the (q) the larger the entropy. q-Kullback information  
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can be considered as the real system (Pr) distance from its steady state limit (Pst) with a local maximum of 
entropy. The most complete form of rank distribution of Tsallis for the most common form of action at 
the macroscopic level will be 
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Where (Eq) is the average energy of the system per class, (β) is tempera of Gibbs rank distribution, (Zq) is 
statistical sum. As in the case of Boltzmann Gibbs model we have the following ratio of the basic 
thermodynamic variables 
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Where (Uq) is the energy absorbed from the environment, (Fq) is free energy, (TSq) is bound energy. 
Thus, within frames of thermostatics and having empirical rank distributions we can identify all the 
fundamental variables of a thermodynamic system.  
Parameter (q) contains important information about the system. If (q)>0, then there is a correlation (r) 
and it is a self-organizing system (q) = (1/(1-r)). If (q) <0 then the information in system decreases and 
entropy increases, statistical order decreases and disorder in the microstates of the system increases. Such 
process leads to degradation of the system and to establishment of another stationary state [14]. The 
system's transition from (q) =1 to (q)>1 can be interpreted as a change in the phase state. 
Kullback information allows to estimate the distance of the real system from the hypothetical equilibrium. 
It can be expected that the further system from equilibrium, the greater the conversion of its structure. 
Technically, the systems which are far from equilibrium are expected to produce more useful work, such 
as biomass or the system can be withdrawn from the equilibrium state as a result of destruction, instead of 
organized structure changes.  
A useful addition to the thermodynamic variables discussed above is a measure of organization proposed 
by Foerster [15].  

max

1
S
SR r-=  (7), 

Where (Sr) is the measured entropy. The system is self-organizing, if d(R)/d(t)>0. Self-organization can 
go both by reducing the entropy (Sr)/d(t)<0, and the emergence of new classes d(Smax)/d(t)>0 at constant 
entropy Sr. 
Parameters of the rank distribution are obtained by nonlinear estimation in Statistica software.  
A complex system of relief at the macroscopic level can be determined in the following manner. Let us 
imagine the relief in three-dimensional space in a grid with a linear pixel size corresponding to the 
selected scale. Then, each pixel can be considered as an element of the system, with energy (ei) 
proportional to its height above sea level.  
 
OBJECT OF THE ANALYSIS  
The area in the south of the Valdai Hills with rectangle corners coordinates 32.607781E, 56.682393N, 
33.230169E, 56.682798N, 32.611149E, 56.354927N, 33.228192E, 56.355327N. Average elevation 246.2 
meters asl (min 200.4 – max 319.047). Total area 6788.8 sq.km. Most part of the area is protected within 
Central Forest state Biosphere reserve. The whole territory is crossed by the watershed between rivers 
Zapadnaya Dvina and Volga. It is located on the border of Weichselian glaciation. The central part of the 
territory is occupied by ridge moraine of longitude stretch (Figure 1). Inter-ridge lowlands are filled with 
lacustrine sediments of glacial lakes with small islands of moraine. The southernmost part of the territory 
is formed by periglacial deposits. Most of the rivers of the territory belong to the first to third order. They 
mainly originate from peatbogs in the lake lowlands or from discharges of groundwater from the moraine 
ridges. 
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(a) 

 
(b) 
 

Figure 1 - Relief of the territory: (a) altitude above sea level, meters; (b) Deviation of real relief from the 
equilibrium model, meters. Unit X and Y 30 m. 
 
RESULTS 
Table 1 shows the evaluation of non-extensive statistical parameters and Figure 2 shows corresponding 
rank distribution.  
 
Table 1 - Thermostatistical parameters of relief. 
 

Variable Index Whole territory Moraine ridge Lacustrine 
periglacial  

Coefficient of determination R2, % 93.759 92.164 74.288 
w  -18.3941 -0.044900 -37.5622 
Parameter of exponent q 1.05436 23.2717149 1.02662251 
Tempera bq 0.058352 0.019579 0.063207 
 

b 0.0263779877 7.7E-132 0.0433447885 

Temperature T 37.9103976 1.23E+131 23.0708243 
q-average energy Eq 365670 60444 590398.548 
q-entropy model Sq 10.052809 0.04490 11.8035718 
q-entropy according to data r

qS  10.0525786 0.04490 11.74280 
q-maximum entropy Smax= nqln  18.39410 0.04490 37.56203 
q- Kullback Information  Iq 0.00293350895 0.00176313786 0.043254699 
Statistical sum Zq 2200618.48 645988.5 1424790.38 

Bound energy Bq 221.591 5.5E+129 271.32 
Free energy Fq 67268087 138615.421 350857774 
Total energy Uq 67268309  350858045 
Proportion of free energy Fq% 0.999970  0.9999992 
Organization Rq 0.453 0.000 0.68738 

 
The distribution corresponds to the Gibbs thermostatics (q) =1.05436. Entropy of real relief and model 
differs little from the maximum entropy and the organization is very small. Bound energy is very small, 
and more than 99% is free energy. According to this estimates it can be assumed that the system has to 
evolve to the Gibbs distribution and most of the energy goes to the transport of moisture and to 
denudation. Figure 1b shows the deviation from the equilibrium model areas. Positive deviations are 
typical for the most elevated parts of the moraine ridges, while the existing ridge lower than that predicted 
by the equilibrium model. Two genetically distinct forms of relief are presented on the territory: moraine 
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ridges and flat lowlands on the lake and periglacial sediments. Accordingly, it is logical to assess them 
separately. 
Table 1 shows the thermostatic parameters. The organization of moraine ridges is different from those of 
relief of the whole territory especially the parameter (q) =23.27. Its value indicates a high level of self-
organization. Such high value of (q) = 23.27 were not observed for any other territories. From Figure 2 it 
is evident that most of the surface close to the model except maximum heights. 
The Kullback information for the moraine is twice less than for the whole area. Significant q value 
indicates very high value of bound energy which means that most of the internal energy cannot be used 
for useful work. In terms of surface flow it means limited surface runoff and water filtering into an 
underground flow. This interpretation is confirmed by field observations.  

 

 

A    B    C 
 

Figure 2 - А - Rank distribution of elevation, B – Rank distribution of elevation for moraine ridges, 
Rank distributions of elevation for the lacustrine and periglacial plains. 1- the actual distribution, 2-
model distribution, 3-deviation of the actual distribution from model.  
 
CONCLUSIONS 

1. The resulting parameters are physically interpretable and method shows high sensitivity to the 
genesis of relief. 

2. The organization of two genetically distinct forms of relief presented on the territory - moraine 
ridges and flat lowlands on the lake and periglacial sediments differ each from other as well they 
both differ from the whole territory. 

3. Parameter (q) =23.27 for moraine ridges indicates a high level of self-organization which means 
that the relief of moraine ridges is a stationary thermostatic system. 

4. The development of lake and periglacial areas towards equilibrium goes through the development 
of erosion network with articulated low and high floodplains.  

Direct observations show that the lake terraces composed with sands are highly resistant to surface 
erosion and only valleys of temporary and permanent watercourses transferred into the equilibrium state. 
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ABSTRACT. We studied the inter-annual and intra-annual changes in dust aerosol from the Aral Sea 
basin and its potentially seasonal transport characteristics from 2005 to 2013 using Ozone Monitoring 
Instrument (OMI) aerosol data (2005-2013) and the Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory (HYSPLIT) model. Results showed that annual mean value of the OMI aerosol index (AI) 
exhibits a strong increasing trend because of the continuous decrease in the water level since 2005, 
which increased to 1.47 by 2013. Peak AI values were recorded in spring (March–May) and early 
winter (November–January of the following year), indicating notifying seasonal differences. The 
potential distance and height of air parcel trajectories to the northeast are greater than those to the west 
and south, whereas the air parcel trajectories proportion of the former is lower than that of the latter. 
The potential transport distance of dust emissions to the northeast is greatest in spring and winter. This 
transport distance is less in autumn, with the minimum observed in summer. 
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Резюме. Межгодовые и внутригодовые изменения пылевых аэрозолей бассейна Аральского 
моря и его потенциально сезонные диффузионные характеристики с 2005 по 2013 гг были 
изучены в данном исследовании. Использовались данные аэрозолей мониторинга озона (OMI) 
(2005-2013 гг) и модели гибридных одночастичных лагранжианских интегрированных 
траекторий (HYSPLIT). Полученные результаты исследования показали, что из-за 
продолжительного снижения уровня воды моря с 2005 года, годовое значение OMI 
аэрозольного индекса (AI) демонстрирует сильную тенденцию роста, к 2013 г. оно увеличилось 
в 1,47 раза. Максимальные значения AI наблюдаются весной (март-май) и ранней зимой (с 
ноября по январь), что указывает на сезонные колебания. Потенциальное расстояние и высота 
траекторий воздушной части больше на северо-востоке, чем на западе и юге, так как доля 
траектории воздушных частей меньше в первой, чем у последней. Весной и зимой 
потенциальное расстояние переноса выбросов пыли на северо-востоке достигает пика. Осенью 
расстояние переноса меньше, а минимум наблюдается летом. 

 
KEYWORDS: Aerosol, dust storms, Central Asia, Aral Sea 
Ключевые слова: Аэрозоль, пыльные бури, Центральная Азия, Аральское море 
 
INTRODUCTION 
Inland lakes are an important component of the hydrological cycle in arid and semi-arid areas, which have 
low regional precipitation and considerable evaporation capacity. In recent years, a large number of 
reservoirs were constructed in arid lands because of the need to store and regulate water resources for 
socio-economic development. Most of the water resources were blocked at the middle reaches, and the 
water supply to the tail-end lakes was greatly reduced. As a result of climate change coupled with the 
irresponsible development and utilization of water sources, river flows were not able to maintain the 
water budget of lakes. Thus, a number of inland lakes are on the brink of ruin, and some have even dried 
out. Exposed dry lake beds have become an powerful and active source of dust and salty dust after lake 
shrinking or drying out [1], which has resulted in a substantial increase in dust and salt storms. The sand 
and dust formed by wind erosion of dry lakebeds contains a large amount of high-density heavy metal 
elements [2]. A long-distance transport of dust and salt harms animals and plants, and also poses a serious 
threat to the environment in downstream areas [3].  
The Aral Sea basin of Central Asia commonly experiences for dust and sand storm events with 
frequencies that are among the highest in the world [4-5]. In the current study, we attempt to reveal and 
understand the inter-annual and intra-annual changes in dust emission and its potentially seasonal 
transport characteristics of the aeolian dust originating from the Aral Sea basin in recent years.  
 
MATERIAL AND METHODS 
The OMI is one of the four sensors mounted on the Earth Observing System (EOS) series of the satellite 
Aura, and is a high-resolution spectral measuring instrument. Aura-OMI daily Level 2G AI data for the 
study period from 2005 to 2013, with a spatial range of 43°00'–48°00'N and 57°00'–63°00'E, were 
acquired from the Giovanni online data system. 
The HYSPLIT4.8 model was jointly developed by the Air Resources Laboratory of the National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NOAA) and Australia's Bureau of Meteorology. It was used to 
calculate the daily forward air parcel trajectory for the subsequent 7 d (168 h) from January 2005 to 
December 2013, beginning at 11:00 daily (local time) and centred at 45.0°N, 59.52°E (Aral Sea ) on a 
100 m (above ground level) using NCEP data. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Inter-annual and intra-annual variation characteristics of the OMI index: The mean value of the 
OMI AI of the Aral Sea region has exhibited a rapidly increasing trend since 2005, except for a slight 
decline in 2009 and 2011 (Figure 1). The mean value and standard deviation for the OMI AI is 0.93 ± 
0.01 in 2005, and this increases to 1.47 ± 0.06 in 2013. This is consistent with the findings of Indoitu et 
al. [6]. During this study period, the maximum AI reached 11.90 in 2013 during a sand-dust storm. Thus, 
dust storms in the Aral Sea region are constantly increasing with the persistent shrinking of the Aral Sea. 
Statistical data from the OMI AI showed that the the annual standard deviation and maximum values 
show an increasing trend, in which the maximum value has greater volatility, reflecting the increasing 
severity of the dust weather within this basin.  
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The intra-annual variation of the OMI AI has a marked seasonal feature (Figure 2). The AI exhibits two 
distinct peaks in spring (March to May) and early winter (November to January of the following year). 
Dust storms in the Aral Sea region occurred frequently in the spring and summer, during which the 
maximum monthly averaged OMI AI of 1.10 ± 0.02 was measured in April. The mean value and standard 
deviation of OMI AI decreased in summer and reached the lowest point of the year in autumn i.e., 0.97 ± 
0.01 and 0.99 ± 0.03 in September and October, respectively. Aerosol concentrations peaked again 
around November: the AI increased rapidly in late autumn (November) and early winter (December), 
reaching a value of 1.14 in December, which was one of the maximum average monthly values within a 
year. 
 

 
 
Figure 2 –Intra-annual variation of the OMI AI (The hollow smaller squares represent the mean value, 
the horizontal line in the rectangle represents the median, and the standard deviations are defined by 
the vertical bars) 
 
  

Figure 1 –Inter-annual variation of the OMI AI (the circles represent the average value, the top 
and bottom edges represent the standard error) 
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Potential transport characteristics of dust originating from the Aral Sea basin: The potential 
transport of the dusty air mass in spring shows similar trends with that in winter (Fig.3).  
 

 

 
 
 
The Asian high located around the Aral Sea basin leads to the development of high-pressure gradients 
between this region and the adjacent low-pressure zone, which increases the wind velocities for 
transporting dust. In this season, northeasterly and southwesterly winds prevail. Of all the forward dusty 
trajectories, 32% are to the south with a height of less than 1000 m, (Fig. 3a). 42% of the total dusty 
trajectories will be to the northeast after rising to a height up 2000 m or more with increased distance 
because of the prevailing westerly flows all year round in the upper troposphere. Only 26% of the 
trajectories are to the west with a transport height of less than 1000 m within the boundary layer.  
The potential transport distance in summer is significantly lower than that recorded in the spring over the 
same time period (Fig.3). This potential transport of dusty trajectories can be divided into three directions: 
south (32%), northeast (19%), and southwest (49%), showing significant zonal and meridional transport 
characteristics (Fig. 3b). At this time of a year, cyclones originating from the southwest of the Caspian 
Sea move quickly towards the Aral Sea basin and force 49% of the trajectories to the southwest. The 
cyclones then slow down and move slowly to the east, resulting in the southward and northeastward 
transport of dust. In summer, the potential transport height after dust outbreaks ranged from 1500 m to 
2000 m within the atmospheric boundary layer.  

Figure 3 –Potential transport characteristic of dust aerosol originating from Aral Sea basin in 
spring (a), summer (b), autumn (c), and winter (d) 
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In autumn, the cold anticyclone originating from the Arctic arrives at the Aral Sea basin, passing through 
the lowland of western Kazakhstan. Dust activity during this season is less active in this region [6]. The 
potential transport direction is relatively similar to the significant zonal and meridional transport 
characteristics of summer: northeast (31%), west (32%), and south (37%) (Fig. 3c). The forward air 
parcel trajectories southwards would mainly influence Uzbekistan and Turkmenistan. The highest 
transport height of the three directions is lower than 1000 m within the atmospheric boundary layer of 
Central Asia. Because air parcels are connected with the approach of the high-pressure ridge and passage 
of cold fronts, where the winds lull in the centre of the anticyclone and the horizontal pressure gradients 
reduce [7].  
High pressure controls large parts of Central Asian weather in winter. The cold air parcel from the Arctic 
and the western Siberia region travels rapidly southward to the Aral Sea basin, and the passage of the 
extending atmospheric cold front over the Aral Sea basin strengthens southwesterly winds to storm 
magnitudes [7]. In these cases, the trajectories to the northeast (47%) can be uplifted to 1.5 km and 
transported to the far east of Russia(Fig. 3d). While the Aral Sea basin lies on the south of a high pressure 
ridge, northeasterly and easterly winds prevail, resulting in a large proportion of airflow to the southwest 
(53%).  
 

CONCLUSIONS 
1. Severe desertification of the lakeside resulting from the desiccation of Aral Sea is the direct cause of 

the increased concentrations of dust aerosols from the Aral Sea basin. The annual mean, standard 
deviation and maximum values of the OMI AI measured in the Aral Sea basin showed a rapidly 
increasing trend since 2005. Monthly mean values peaked in spring (March–May) and early winter 
(November–January of the following year). 

2. The potential transport of the dust from the Aral Sea basin showed significant zonal and meridional 
characteristics, mainly to the northeast, southwest, and south in the different seasons. The potential 
distance and height of air parcel trajectories to the northeast are greater than those to the southwest and 
south, whereas the proportion of the former is lower than that of the latter.  
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ABSTRACT. Preferential flow has frequently been described as the process of rapid water and solute 
movement along soil macropores. When solutes are bypassing the soil matrix, the soil’s filtering 
function is reduced and agro-chemicals can negatively impact ground and surface water quality. 
Beside hydraulic properties, the transfer of water and solutes between soil matrix and preferential flow 
domains was identified to control the emergence of local non-equilibrium conditions during 
infiltration. Mass transfer depends on soil structural geometry and on properties of biopore walls and 
crack coatings that can differ with respect to texture, organic matter, and local bulk density and 
porosity from the matrix at the mm-scale. This review illustrates that mass transfer coefficients of 
numerical two-domain models should include effects of interface properties when trying to predict 
transport of solutes during preferential flow.  
 

Резюме. Преференциальный поток часто описывается как процесс быстрого перемещения воды 
и растворенных веществ по почвенным макропорам. Когда растворенные вещества обходят 
почвенную матрицу, функция фильтрации почвы снижается, и агрохимикаты могут негативно 
влиять на качество грунтовых и поверхностных вод. Помимо гидравлических свойств, был 
выявлен перенос воды и растворенных веществ между почвенной матрицей и 
преференциальными областями течения для контроля возникновения локальных 
неравновесных условий при инфильтрации. Массообмен зависит от структурной геометрии 
грунта и от свойств стенок биопора и трещинных покрытий, которые могут отличаться от 
матрицы в мм-масштабе по текстуре, органическому веществу, локальной насыпной плотности 
и пористости. Этот обзор показывает, что коэффициенты массопереноса численных 
двухдоменных моделей должны включать эффекты свойств интерфейса при попытке 
предсказать перенос растворенных веществ во время преференциального потока. 

 
КEYWORDS: soil, landscape, preferential flow, modeling, mass transfer, two-domain, macropore walls 
Ключевые слова: почва, ландшафт, преференциальный поток, моделирование, массоперенос, 
двухдоменные модели, стенки макропор 
 
INTRODUCTION  
Preferential flow in structured soils has frequently been described as the process of rapid water and solute 
movement along soil macropores such as earthworm burrows, decayed root channels, and the network of 
inter-aggregate pores and cracks (e.g., [22], [25]). When solutes are bypassing the lower permeable soil 
matrix, the soil’s filtering function is strongly reduced and preferentially transported chemicals can 
negatively impact ground and surface water quality [25], [26]). Models describing non-equilibrium type 
of preferential flow are often based on the two-domain dual-porosity and dual-permeability approach 
(c.f., [17]). Although criticized (e.g., [2]) and despite of several alternatives, the approach assuming two 
coupled governing equations for flow and transport has been implemented in widely used simulation 
codes (e.g., HYDRUS, [33]). To overcome numerical problems, [36] presented a fully-coupled as in the 
original formulation of Gerke and van Genuchten [12] and numerically strongly improved scheme that is 
useful for a wide range of preferential flow regimes. Recently swelling and shrinking dynamics was 
incorporated in the dual-permeability model [3]; here matrix-macropore volume changes are acting as 
additional mass exchange flux, which allows analyzing the more complex preferential solute transport in 
cracked clay soil [4]. A more complex 3D numerical two-phase dual-permeability model has been 
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proposed [34] for analyzing vertical and lateral preferential flow in heterogeneous and variably-saturated 
soils along hillslopes. For analyzing the fate of contaminants from injected liquid manure, a viscosity-
dependent 2D dual-permeability model was developed to predict NH4-N and total P appearance in tile 
drains [11]. 
 
Mass transfer terms: Beside soil hydraulic and solute dispersion properties, the mass transfer of water 
and solutes between aggregates and macropores was found to control the emergence of local non-
equilibrium conditions during storms [16]. The term “local” refers to the pore scale and to matrix-
macropore regions in case of in structured soils. Mass transfer terms, Г, have been described in two-
domain models [12], [13], [14] with first-order kinetics for the coupled sets of equations for describing 
water flow as �� = ���ℎ� − ℎ�� and solute transport as �� = ���� ± ��������� − ���. In these 
equations, the symbols h denote pressure head, θ volumetric water content, c solute concentration, w 
fraction of the pore domain, and the subscripts w, s, m, and f denote water flow, solute transport, matrix 
domain, and fracture or preferential flow domain, respectively. The “effective” or lumped exchange 
coefficients, αw for water (T-1) and αs for solutes (ML-3T-1), given by �� = ��� ����(ℎ) and �� =��� ��(�) represent the geometric (i.e., b and a), hydraulic (Ka, γw) and diffusion (Da) properties of the 
interface between the domains [17]. The mass transfer coefficients contain parameters, which represent 
smaller-scale properties for larger-scale macroscopic flow and transport. 
The mass transfer term was derived, for instance, by Laplace transform comparisons between the 
linearized horizontal flow and the simplified first-order equations [13]. A macroscopic scale geometry 
coefficient in the transfer term based on the surface area to volume relation of the matrix scaled by the 
mean diffusion path length was proposed for application to real soils consisting of a mixture of structures 
[14]. This relation may allow determining geometry coefficients, for instance, from data of X-ray CT 
images [19]. Imbibition experiments demonstrated that coated aggregates have a strongly reduced value 
of the exchange diffusivity [24]. Considering the high sensitivity of the solute mass transfer in 2D dual-
permeability simulations [7], [18], [20], the transfer term seems to be strongly controlling the non-
equilibrium conditions. 
 
Experimental evidences: Gerke and van Genuchten [13] already demonstrated that for structured soils 
characterized by relatively small soil matrix block sizes (i.e., in the mm- and cm-range), it was difficult to 
generate significant non-equilibrium conditions in pressure head between the domains. In experimental 
studies of water absorption by coated versus uncoated 1-cm sized samples, a hydraulic conductivity-
reduction by coatings was observed [15], which confirmed estimated model-fitted values [16]. The results 
suggested that the effective water transfer coefficient depended on geometry and hydraulic properties of 
the macropore-matrix interface. 
The soil directly surrounding an earthworm burrow (similar to other macropore surface) was found more 
compacted than the matrix [31], [32] and thus less permeable. It is also well-known, that the composition 
of the burrow linings and casts differs with respect to chemical and other properties from that of the 
matrix. Furthermore, the OM composition (and probably that of the soil minerals as well) and thus the 
sorption properties directly at the surface of such macropore walls are spatially heterogeneous at the mm-
scale (c.f., [27], 2013, 2015). The spatial variability of properties at the interface depended strongly on the 
composition of the organic matter that was coating the particles [9]. The sorption properties could either 
enhance or reduce the mass transfer, independent of the diffusion properties of the porous system, which 
could lead to contrasting transport behavior depending on interface properties. This may explain 
observations that the coating effect on macropore-matrix mass transfer was found to be site-specific [37].  
Observations of the organic matter composition using spectroscopic methods [8] along coatings and 
biopore walls revealed specific minerals and organic mineral functional groups ([29], [30]). An expected 
relation between potential OM wettability at coated aggregates and the hydraulic conductivity [10] was 
observed by contact angles of droplets and droplet infiltration times for earthworm burrows and aggregate 
coatings [28], [10]. The structural features have also been described as biological hot spots [5]. 
Microorganisms can have an effect on the wettability of the surfaces (e.g., [21], which in turn affects the 
sorption and microbial decay of agro-chemicals (e.g., herbicides) transported along preferential flow 
paths [35], [1], or of dissolved heavy metals [6] and nitrate [23].  
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Figure 1 - Figure 1. Illustration for the concept of mass exchange in a soil with macropores: (a) a 
cross-section through an earthworm burrow with plant root hairs and worm casts, (b) a generalized 
view, and (c) a soil section with Brilliant Blue dye tracer for staining preferential flow pathways; 
darker areas are coatings in the Bt-horizon of a Luvisol developed on glacial till. 
 
CONCLUSIONS 
1. The model assumes that mass transfer between flow paths and soil matrix depends on the properties at 

the interface between the two domains. 
2. The review highlights the importance of sorption and exchange at the macropore-matrix interfaces 

during rapid solute leaching. 
3. Data provide evidence for soil structure effects and impact of macropore coatings for preferential flow 

in arable soil landscapes. 
4. The approach is generally applicable, also to structured soils in Russia and Central Asia. 
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Chapter I/30: DIFFUSE REFLECTANCE INFRARED FOURIER TRANSFORM (DRIFT) 
SPECTROSCOPY FOR MAPPING ORGANIC MATTER COMPOSITION AT INTACT 

MACROPORE SURFACES IN STRUCTURED SOILS  
Глава I/30: Спектроскопия диффузного отражения инфракрасного преобразования Фурье 

(DRIFT) для картирования состава органического вещества на неповреждённых 
макропорных поверхностях в структурированных почвах  
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ABSTRACT. The mm-scale distribution of organic matter (OM) at macropore surfaces such as 
biopore walls and crack coatings can affect preferential flow, transport, and element turnover but is 
poorly understood and difficult to determine. The diffuse reflectance infrared Fourier transform 
(DRIFT) spectroscopy in the mid-infrared range offers a possibility to determine the organo-mineral 
composition and organic carbon (OC) content of soils. We applied DRIFT spectroscopy in a mapping 
technique to obtain spectral information from intact macropore surfaces at the mm-to-cm scale. In 
combination with complementary measurement techniques, the spatial distribution of OM functional 
groups and of the OC content was described and predicted via partial least squares regression. With 
these techniques, the spatial distributions of OC content and OM and mineral composition in terms of 
the functional groups can be described at the mm-scale along intact macropore surfaces (i.e., inter-
aggregate cracks, worm and root biopores) in structured soils. These macropore-specific distributions 
should be considered when modeling and interpreting preferential flow, transport, and turnover 
processes.  
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Резюме. Распределение органического вещества (ОМ) в мм-масштабе на макропорных 
поверхностях, таких как биопоровые стенки и трещиноватые покрытия, может влиять на 
предпочтительный поток, транспорт и оборот элементов, но это плохо изучено и трудно 
определить. Спектроскопия диффузного отражения инфракрасного Фурье-преобразования 
(ДRIFT) в среднем инфракрасном диапазоне позволяет определить органо-минеральный состав 
и содержание органического углерода (OC) в почвах. Мы применили ДRIFT - спектроскопию в 
методе картографирования для получения спектральной информации с неповрежденных 
макропорных поверхностей в масштабе от мм до см. В сочетании с дополнительными методами 
измерения пространственное распределение функциональных групп органического вещества 
(OM) и содержания органического углерода (OC) было описано и предсказано с помощью 
частичной регрессии наименьших квадратов. С помощью этих методов пространственные 
распределения содержания OC, OM и минерального состава в терминах функциональных групп 
могут быть описаны в мм-масштабе вдоль интактных макропорных поверхностей (т. е. 
межагрегатных трещин, биопор червя и корня) в структурированных почвах. Эти 
макропористые распределения следует учитывать при моделировании и интерпретации 
процессов преходящего потока, транспорта и оборота. 

 
КEYWORDS: preferential flow, soil organic matter, infrared spectroscopy, clay coatings 
Ключевые слова: преференциальный поток, органическое вещество почвы, инфракрасная 
спектроскопия, покрытия глины 
 
INTRODUCTION  
The surfaces of earthworm burrows, root channels, cracks, and soil aggregates form the interface between 
the porous matrix and the macropores that can act as preferential flow paths [1, 2]. This interface has been 
identified as a biogeochemical ‘hotspot’ [3] because it provides favorable conditions for an increased 
turnover of organic matter (OM) by soil microorganisms. Macropore surfaces are often covered with OM, 
clay, and clay-organic complexes, the latter particularly occurring in the illuvial horizons of Luvisols (Bt-
horizons). In structured subsoil horizons, the content of organic carbon (OC) and the composition of OM 
in coatings and biopore walls can strongly differ from that of the bulk soil [4, 5, 6]. The OM composition 
and OC content of macropore surfaces may influence preferential flow as well as macropore-matrix mass 
transfer [7] by affecting physico-chemical interface properties such as wettability [8] and cation exchange 
capacity [9]. One major implication of the heterogeneous spatial distribution of OM components and OC 
contents at the mm-scale in structured subsoils is that OM-related processes and properties cannot be 
described with mean values of OM obtained from mixed bulk soil samples [10]. Despite the importance, 
limited information on the spatial OM distribution along intact macropore surfaces are available mainly 
because these information is difficult to obtain due to problems with handling the thin and vulnerable 
coatings; thus quantitative effects of coating properties on preferential flow, transport, and element 
turnover processes are still severely limited.  
The diffuse reflectance infrared Fourier transform (DRIFT) spectroscopy in the mid-infrared range (wave 
lengths 2.5 – 25 µm) has been used to determine the OM composition [11] and OC contents of in soils 
[12]. The OM composition can be evaluated by the proportions of functional groups such as C-H, C-O, 
C=O, O-H, N-H, which have wave length-specific absorption bands in the infrared. In addition, signals 
from functional groups of soil minerals, such as Si-O and O-H, can be found in the spectra. In 
combination with partial least squares regression (PLSR) [13], DRIFT spectra were used in numerous 
studies to predict basic soil parameters [14]. However, in all these studies, mixed samples separated from 
the structural surfaces were analyzed, without characterizing a more detailed spatial distribution of OM 
and OM-related properties of these surfaces.  
 
AIM OF THE METHOD 
The DRIFT mapping method was developed for a two-dimensional mm-scale characterization of OM 
compounds and the quantification of OC at intact structural surfaces [4]. Another aim was to expand the 
possibilities of DRIFT spectral analysis by combining DRIFT spectral data with a complementary 
measurement data by statistical techniques such as PLSR. 
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PRINCIPLE AND PROCEDURE 
Sampling and preparation: Soil blocks of approximately 20 cm x 30 cm x 10 cm edge lengths were cut 
or broken out of the soil pits using a spade and packed in tinfoil to prevent possible evaporation or 
cracking. From these blocks, smaller sub-samples or clods of about 5 to 10 cm edge length were manually 
separated along existing surface cracks. Sections of up to 8 x 10 cm2 were separated by scraping material 
off from the surrounding clod and from below using a knife to reduce the sample thickness to maximal 
15 mm. The sides of these samples containing intact surfaces of coated and uncoated cracks and biopores 
were stabilized with wrapped tinfoil, fixed at aluminum plates, and dried in a desiccator.  
DRIFT mapping: For the DRIFT mapping of intact sample surfaces, the aluminum plates with the fixed 
samples are installed in an XY-positioning table coupled with a DRIFT device, which is installed in a 
FTIR spectrometer. The DRIFT spectra can be measured at the intact sample surfaces either at specific 
single points or along transects which can be combined to measurement grids (Fig. 1). The maximum 
resolution of the measurement grid (i.e., the minimum distance) is 1 mm by 1 mm; while the diameter of 
the IR beam is about 1.5 mm. Coarser grid resolutions can be used depending on the scientific issue and 
time effort. At sample surfaces with a distinctive micro-topography, the focus of the DRIFT device has to 
be adjusted for every individual measurement point in order to reduce micro-topographic effects on the 
DRIFT signal intensity and resolution [15]. At smooth surfaces the focus is adjusted in the average 
surface elevation of the samples. 
Spectra analysis: The DRIFT spectra are recorded from at least 16 co-added scans between wave number 
(WN) 4000 and 400 cm-1 (mid-infrared range) at a spectral resolution of 4 cm-1, and corrected for ambient 
air using a background spectrum of a gold target (99 %; Infragold). The spectra are converted to Kubelka-
Munk (KM) units, smoothed (boxcar algorithm, factors between 15 and 25), and corrected for baseline 
shifts using the software WIN-IR Pro 3.4 (Digilab, MA, USA). When evaluating the OM composition the 
DRIFT signal intensities from specific functional groups have to be normalized against other absorption 
band in the same spectrum, e.g., against one single signal or against the sum of all signal intensities from 
organic functional groups [5]. Proportions of specific functional groups can also serve as a proxy for 
physical properties of the OM at intact surfaces. For example, the relation between C-H stretching 
vibrations of alkyl groups (WN 3000 - 2800 cm-1) and those of C=O groups (around WN 1720 and 
1610 cm-1) can be used as potential wettability index (PWI) [16] of the OM. 
 

 
 
 
 
 
Complementary analyses: For quantitative and more detailed analyses of organic or mineral matter at 
intact macropore surfaces, the outermost <1mm thick layer of the macropores can be separated from the 
underlying soil matrix. In the separated material, different parameters can be measured by standard 
laboratory techniques and can be related to the DRIFT spectra of the surface areas from where the 
material was taken. The OC content of the separated material can be determined easily by dry combustion 
elemental analysis [6]. However the identification of specific OM compounds may require more 
elaborative techniques such as pyrolysis field-ionization mass spectrometry (Py-FIMS) for the 
determination of heterocyclic nitrogen and nitriles as representative for more stable OM compounds [5]. 
The separation of surface material should consider different macropore types (earthworm burrows, root 
channels, cracks with and without clay-organic coatings) and can be carried out using knife and scalpel 
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[6]. Here, the challenge is to ensure a uniform separated layer thickness that should be as small as 
possible to avoid dilution effects by the underlying soil matrix material.  
Statistical relations: The relationships between DRIFT spectra and related measurement data (e.g., OC 
content, OM compounds) can be statistically analyzed by partial least squares regressions (PLSR) [13]. 
As one non-commercial product, the software R [17] can be used with the module PLS (SIMPLS, cross-
validation: leave-one-out) to build a calibration model from a set of DRIFT mapping spectra and 
corresponding measured values. This model can be used to predict values for intact sample surfaces by 
using spectra from DRIFT mapping. The number of components used in a PLSR calibration model 
depends on the lowest predicted root-mean-square error (RMSEP) for the respective components. The 
score and loading values can be plotted for the components that explain the variance of the data. By 
combining DRIFT spectra and corresponding measurement data via PLSR, a detailed analysis of most 
responsible spectral regions may become feasible and thereby, dominant functional groups can be 
identified.  
 
TEST RESULTS 
The DRIFT mapping technique was applied for describing the mm-scale, two-dimensional distribution of 
(i) the potential wettability of the OM as one important physical effect of the OM composition [4] (Fig. 
2b), (ii) the proportions of relatively stable OM compounds [5] (Fig. 2c), and (iii) the OC content along 
intact macropore surfaces [6]. 
The OM at earthworm burrow walls was characterized by a mix of relatively labile aliphatic-C-rich and 
more stable lignin and alkyl-aromatic compounds whereas the OM of coated cracks and pinholes was 
dominated by relatively stable heterocyclic N and nitriles, and high-molecular aromatic compounds 
(benzonitrile and naphthalene). This more recalcitrant OM originated from the combustion of biomass 
and, in case of the till-derived Luvisol, from diesel exhaust particulates. The OM composition of pore 
walls reflected the differences between biopores (i.e., topsoil and plant residual, worm activity) and 
cracks (i.e., solutes and colloids, rapid percolation). The information of Py-FI mass spectra enabled the 
assignment of OM functional groups also from spectral regions of overlapping infrared signal intensities 
to specific OM compound classes [18]. Strong relationships between NCOMP obtained by Py-FIMS and 
DRIFT signals from clay minerals suggested stabilization mechanisms between the OM and clay minerals 
[19, 20] in coatings and pinholes which may reflect long-term humification processes. These results were 
underlined by increased OC contents in coated cracks [6]. At coatings along cracks and earthworm 
burrows which contained increased proportions of aliphatic C-H groups, reduced infiltration rates of 
water droplets could be proven [21, 22]. A lower wettability of macropore surfaces could increase 
preferential flow because mass transfer (i.e., the water exchange between macropore and matrix) is 
reduced compared to full wettable surface properties. 
 
CONCLUSIONS 
1. The combination of DRIFT mapping spectra from intact macropore surfaces and complementary 

laboratory data from element analysis (OC content) and Py-FI mass spectra (OM compounds) via 
PLSR was found useful to predict the mm-scale spatial distribution of OC and OM compounds at 
intact macropore surfaces. 

2. Applications of DRIFT mapping with respect to further physico-chemical properties such as soil 
mineral composition or sorption properties seem useful.  

3. The amount of OM (i.e., OC content) as well as the mm-scale distribution of the OM composition at 
macropore surfaces in structured subsoils reflects preferential flow, transport, and stabilization of OM 
along the surfaces of flow pathways. 

4. The distribution of OM compounds and OC at macropores and its potential physical, chemical, and 
microbial effects should be separately considered for each macropore-type when modeling and 
interpreting preferential flow and turnover processes in soils. 

 



174 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
REFERENCES 
[1]Gerke, H.H. 2006. Preferential flow descriptions for structured soils. Journal of Plant Nutrition and 
Soil Science 169, 3, 382–400.  
[2]Gerke, H.H. 2012. Macroscopic representation of the interface between flow domains in structured 
soil. Vadose Zone J. 11. doi: 10.2136/vzj2011.0125. 
[3]Bundt, M., Widmer, F., Pesaro, M., Zeyer, J., Blaser P. 2001. Preferential flow paths: biological ‘hot 
spots’ in soils. Soil Biol. Biochem. 33, 729–738. 
[4]Leue, M., Ellerbrock, R.H., Gerke, H.H. 2010a. DRIFT-mapping of organic matter composition at 
intact soil aggregate surfaces. Vadose Zone J. 9, 317–324. 
[5]Leue, M., Eckhardt, K.-U., Gerke, H.H., Ellerbrock, R.H., Leinweber, P. 2017. Spatial Distribution of 
Organic Matter Compounds at Intact Macropore Surfaces Predicted by DRIFT Spectroscopy. Vadose 
Zone J., 16, doi:10.2136/vzj2017.05.0111 
[6]Leue, M., Wohld, A., Gerke, H.H. 2018. Two-dimensional distribution of soil organic carbon at intact 
macropore surfaces in Bt-horizons. Soil Till. Res. 176, 1–9. 
[7]Jarvis, N., Larsbo, M., Roulier, S., Lindahl, A., Persson, L. 2007. The role of soil properties in 
regulating non-equilibrium macropore flow and solute transport in agricultural topsoils. Eur. J. Soil Sci. 
58, 282–292. 
[8]Capriel, P., Beck, T., Borchert, H., Gronholz, J., Zachmann, G. 1995. Hydrophobicity of the organic 
matter in arable soils. Soil Biol. Biochem. 27, 1453–1458. 
[9]Kaiser, M., Ellerbrock, R.H., Gerke, H.H. 2008. Cation exchange capacity and composition of soluble 
soil organic matter fractions. Soil Sci. Soc. Am. J. 72, 1278–1285. 
[10]Ellerbrock, R.H., Gerke, H.H. 2013. Characterization of organic matter composition of soil and flow 
path surfaces based on physicochemical principles: a review. Advances in Agronomy 121, 117–177.  
[11]Ludwig, B., Nitschke, R., Terhoeven-Urselmans, T., Michel, K., Flessa, H. 2006. Use of mid-infrared 
spectroscopy in the diffuse-reflectance mode for the prediction of the organic matter in soil and litter. J. 
Plant Nutr. Soil Sci. 171, 384–391. DOI: 10.1002/jpln.200700022. 
[12]McCarty, G.W., Reeves, J.B., Reeves, V.B., Follett, R.F., Kimble, J.M. 2002. Mid-Infrared and Near-
Infrared Diffuse Reflectance Spectroscopy for Soil Carbon Measurement. Soil Sci. Soc. Am. J. 66, 640–
646. 
[13]Janik, L.J., Merry, R.H., Skjemstad, J.O. 1998. Can mid infrared diffuse reflectance analysis replace 
soil extractions? Aust. J. Exp. Agricult. 38, 681–696. 

Figure 2 - a) Photo of an intact macropore surface (Hnevceves, Czech Republic, Luvisol 
developed on Loess; Bt-Horizont, 60-80 cm depth). b) Spatial distribution of the C-H/C=O ratio as 
parameter for the potential wettability of the OM [4], i.e., as potential wettability index (PWI) [16]; 
higher values indicate a lower wettability. c) Spatial distribution of proportions of heterocyclic N-
components and nitriles in the OM [5]; values normalized. 



175 
 

[14]Viscarra Rossel, R.A., Walvoort, D.J.J., McBratney, A.B., Janik, L.J., Skjemstad, J.O. 2006. Visible, 
near infrared, mid infrared or combined diffuse reflectance spectroscopy for simultaneous assessment of 
various soil properties. Geoderma 131, 59–75. 
[15]Leue, M., Ellerbrock, R.H., Bänninger, D., Gerke, H.H. 2010b. Impact of soil microstructure 
geometry on DRIFT spectra - comparisons with Beam Trace Modelling. Soil Sci. Soc. Am. J. 74, 1976–
1986. 
[16]Leue, M., Gerke, H.H., Ellerbrock, R.H. 2013. Millimetre-scale distribution of organic matter 
composition at intact biopore and crack surfaces. Eur. J. Soil Sci. 64, 757–769. 
[17]R core team. 2014. A language and environment for statistical computing. R Foundation for 
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL: http://www.R-project.org/. 
[18]Leue, M., Eckhardt, K.-U., Ellerbrock, R.H., Gerke, H.H., Leinweber, P. 2016. Analyzing organic 
matter composition at intact biopore and crack surfaces by combining DRIFT spectroscopy and Pyrolysis-
Field Ionization Mass Spectrometry. J. Plant Nutr. Soil Sci., 179, 5–17. 
[19]Schulten, H.-R., Leinweber, P. 1999. Thermal stability and composition of mineral-bound organic 
matter in density fractions of soil. Eur. J. Soil Sci. 50, 237–248. 
[20]Schulten, H.-R., Leinweber, P. 2000. New insights into organic-molecular particles: composition, 
properties and models of molecular structure. Biol. Fertil. Soils 30, 399–432. 
[21]Leue, M., Gerke, H.H., Godow, S.C. 2015. Droplet infiltration and organic matter composition of 
intact crack and biopore surfaces from clay-illuvial horizons. J. Plant Nutr. Soil Sci., 178, 250–260. 
[22]Fér, M., Leue, M., Kodešová, R., Gerke, H.H., Ellerbrock, R.H. 2016. Droplet infiltration dynamics 
and soil wettability related to soil organic matter of soil aggregate coatings and interiors. J. Hydrol. 
Hydromech. 64, 111–120. 
 
 
 
 

Chapter I/31: IMPACT OF LANDSCAPE EVOLUTION ON THE POREWATER 
COMPOSITION OF CLAY ROCKS  

Глава I/31: Влияние ландшафтной эволюции на состав поровой воды глинистых пород 
 

Andreas Gautschi*1,2 
  
DOI 10.25680/7136.2018.24.54.031 
* Email: andreas.gautschi@nagra.ch; andrega-geoscienceconsulting@bluewin.ch  
1.National Cooperative for the Disposal of Radioactive Waste, Hardstrasse 73, P.O. Box 280, CH-5430 Wettingen, 
Switzerland 
2.Geoscience Consulting, Baumgartenweg 4A, CH-5040 Schöftland, Switzerland 
 
ABSTRACT. In Switzerland, the Opalinus Clay formation has been selected as the first-priority host 
rock for a deep geological repository for both low- and intermediate-level and high-level radioactive 
waste. An extensive site and host rock investigation programme has been carried out during the past 
30 years in Northern Switzerland. The hydraulic properties of the Opalinus Clay can be described as 
follows: Below a near-surface decompaction zone with elevated hydraulic conductivity (up to 10-4 
m/s), the hydraulic conductivity is very low (~ 10-13 m/s) and diffusion is the dominant transport 
mechanism, with advection playing a secondary role. Faults in the Opalinus Clay do not represent 
preferential flowpaths, which is attributed to an efficient self-sealing mechanism. The spatial 
distribution of the chloride content of the porewater and groundwater in the Opalinus Clay and in 
surrounding aquifers in the Mont Terri Underground Rock Laboratory can be explained based on a 
large-scale diffusion model in combination with a plausible tectonic and landscape evolution history. 
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Резюме. В Швейцарии глинистая формация Опалинус была выбрана в качестве первой 
приоритетной породы-хозяина для глубокого геологического хранилища как низко -, так и 
средне-и высокоактивных радиоактивных отходов. В течение последних 30 лет в Северной 
Швейцарии осуществлялась обширная исследовательская программа по изучению горных 
пород. Гидравлические свойства Опалиновой глины можно описать следующим образом: ниже 
приповерхностной зоны разложения с повышенной гидравлической проводимостью (до 10-4 
м/с) гидравлическая проводимость очень низкая (~ 10-13 М/С), а диффузия является 
доминирующим транспортным механизмом, причем адвекция играет второстепенную роль. 
Недостатки в глине Opalinus не представляют собой преференциальных проточных путей, что 
объясняется эффективным механизмом самоуплотнения. Пространственное распределение 
содержания хлоридов в сточных и грунтовых водах Опалинской глины и в окружающих ее 
водоносных горизонтах в подземной горной лаборатории Монт Терри может быть объяснено с 
помощью крупномасштабной диффузионной модели в сочетании с вероятной историей 
тектонической и ландшафтной эволюции.  
 
КEYWORDS: claystone, porewater, Opalinus Clay, chloride, hydraulic conductivity, diffusion, 
advection, erosion, decompaction 
Ключевые слова: глины, поровая вода, Опалинная глина, хлорид, гидравлическая проводимость, 
диффузия, адвекция, эрозия, разложение 
 
INTRODUCTION  
In Switzerland, the Opalinus Clay – a Jurassic (Aalenian) claystone formation – has been proposed as the 
first-priority host rock for a deep geological repository for both low- and intermediate-level and high-
level radioactive waste. An extensive site and host rock investigation programme has been carried out 
over the past 30 years in Northern Switzerland, comprising extensive 2D and 3D seismic surveys, a series 
of deep boreholes within and around potential geological siting regions, experiments in the international 
Mont Terri Rock Laboratory and compilations of data from Opalinus Clay in railway and motorway 
tunnels and comparisons with similar rocks [1]. Based on an extensive database from hydraulic testing, 
diffusion experiments and clay porewater / groundwater analyses, the impact of landscape evolution on 
the composition of deep groundwaters and clay porewaters has been evaluated. 
 
KEY CHARACTERISTICS OF THE OPALINUS CLAY 
The Opalinus Clay formation was deposited in an epicontinental shallow marine environment and has a 
thickness of 80 – 130 m in boreholes in Northern Switzerland. It consists of dark grey to black, partly 
silty claystones. The average clay mineral content of the Opalinus Clay is about 60 wt.-%. The Opalinus 
Clay was subject to a complex burial history [2], during which a maximum depth of 1650 - 1700 m was 
reached. The porosity of the Opalinus Clay reflects the burial history. The total porosity is in the range of 
11-18 %, the lowest values being from areas with the highest maximum burial. 
An extensive database is available for the Opalinus Clay from hydraulic packer tests in boreholes (Fig. 1). 
Data are available from three Nagra deep boreholes in Northern Switzerland (data compilation in Nagra, 
Tab. A3-1[3]), from numerous boreholes drilled in all directions in the Mont Terri Rock Laboratory [4, 5] 
and from shallow boreholes in the Swabian Alb in Germany and in Northern Switzerland [6,7]. The 
hydraulic conductivity of the Opalinus Clay is depth-dependent (Fig. 1). Near the surface, it can have K 
values up to 10-4 m/s due to erosion and decompaction effects and weathering processes. At depths 
between 10 and 30 m, K decreases by several orders of magnitude [6, 7]. This decrease correlates with a 
marked increase in the chloride content of the porewaters, which confirms that below several decametres 
slow groundwater movement has persisted for a very long period [6]. 
In many of the boreholes in the Mont Terri Rock Laboratory and in the deep boreholes of Northern 
Switzerland (Benken, Riniken, Schafisheim), intervals with large and small fault zones were also 
hydraulically tested (Fig. 1). The K values of these intervals do not differ significantly from those of 
undisturbed sections and are evidence of the excellent self-sealing capacity of the Opalinus Clay. 
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NATURAL TRACER PROFILES THROUGH THE OPALINUS CLAY AND SURROUNDING 
AQUIFERS: THE IMPACT OF LANDSCAPE EVOLUTION 
From the spatial distribution of porewater tracers (e.g. d18O, d2H, Cl-, He) in the Opalinus Clay and in the 
clay-rich confining units in the Benken borehole, in the Mont Terri URL and in the Mont Russelin tunnel 
in Switzerland, Gimmi et al. [11], Mazurek et al. [12, 13] and Koroleva et al. [14] estimated the diffusion 
times needed for the build-up of the present-day tracer profiles using model calculations. In all cases, the 
shapes of the profiles can be explained by diffusion acting as the dominant transport process over periods 
of several hundreds of thousands to several millions of years and at the length scales of the profiles.  
The most broadly based case study is that for the chloride profile through the Opalinus Clay in the 
southern limb of the Mont Terri anticline (Fig. 2a, b).  
An average diffusion coefficient from small-scale laboratory experiments was used for all model 
calculations. These were performed considering recharge of meteoric water into the upper (Dogger) 
aquifer (dark blue arrow 1 in Fig. 2a) at a time when the clay-rich formation covering the Dogger aquifer 
was removed by erosion. At a later stage, when erosion cut through the Opalinus Clay elsewhere and 
exposed underlying strata, recharge of meteoric water in the lower (Liassic) aquifer was initiated (dark 
blue arrow 2).  
This means that out-diffusion of chloride from the Opalinus Clay into the upper aquifer started long 
before that towards the underlying aquifer (light blue arrows 1 and 2 in Fig. 2b). The out-diffusion times 
into both aquifers were treated as fit parameters in the model calculations [13]. As shown in Fig. 2b, a fit 
that reproduces the observed asymmetry of the Cl- contents well is obtained when the upper aquifer is 
activated at 6 Ma and the lower aquifer at 0.5 Ma. These times are within the geologically plausible range 
of activation times, taking into account the time of formation of the Jura Fold-and-Thrust Belt and 
landscape evolution.  
The earliest time at which erosion of the Mont Terri anticline may have been initiated is taken as 10.5 Ma, 
the onset of the Jura Mountains folding and thrusting (see detailed discussions in [13]). Based on a study 
of valley incisions and erosion rates, Bossart & Wermeille [15] constrained the minimum time at which 
the Dogger limestones overlying the Opalinus Clay first became exposed on the surface to 1.2 Ma. Thus, 
the time frame of 10.5 to 1.2 Ma is considered the best estimate for the onset of freshwater infiltration 
into the Dogger limestone aquifer. The Liassic limestone aquifer underlying the Opalinus Clay is located 
in the core of the anticline and was activated only after the Opalinus Clay had been eroded away in 
certain areas. According to Bossart & Wermeille [15], this happened between 0.5 and 0.2 Ma. The onset 

Figure 1 - Hydraulic conductivity of 
the Opalinus Clay in Northern 
Switzerland versus depth:  
Results from double packer tests in 
boreholes, from a large-scale 
ventilation test in the Mont Terri URL 
[8] and from selected laboratory tests 
on drillcores (average experimental 
confining pressure converted to depth). 
EPFL samples [9], UPC samples [10] 
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of freshwater infiltration into both aquifers was controlled by erosion of the anticline and there is a 
substantial time lag of the onset of freshwater circulation in the lower aquifer compared to the upper. 
Mazurek et al. [13] also explored the effects of additional advection in the direction normal to the 
contacts to the aquifers on the shapes and evolution times of the tracer profiles. They found that model 
fits considering continuous advection are worse than those based on diffusion alone, and advection 
velocities ≥ 4 x 10-13 m/s in either direction are inconsistent with the data. 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

Figure 2 - Distribution of chloride in the Opalinus Clay and surrounding units and results from a 
large-scale diffusion model at formation scale (slightly modified after Mazurek et al. [13], 
combined with the upper part of Fig. 1 from Mazurek & De Haller [16]), see explanations in the 
text.  
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In a new study based on a larger number of samples from an inclined borehole crossing the Opalinus 
Clay, Yu et al. [16] measured transport parameters that were used as a priori values in a Bayesian 
inversion using a Markov Chain Monte Carlo method to interpret the chloride profile in the Opalinus 
Clay. They obtained a somewhat higher cross-formational diffusion coefficient and – as a consequence – 
somewhat shorter activation times of the adjacent aquifers compared to the study of Mazurek et al.  
[13], i.e. 4.5 instead of 6 Ma for the upper aquifer and 0.25 instead of 0.5 Ma for lower aquifer. The 
activation time of 4.5 Ma is close to that of a major morpho-tectonic event proposed by Kuhlemann & 
Rahn [18] at 4.2 Ma, the Aare-Danube river system catchment by a tributary of the Rhône-Doubs river 
system. 
Although information concerning the palaeohydrogeological boundary conditions determined by tectonic 
and landscape evolution does contain uncertainties, it is concluded from the consistency between the 
calculated build-up times and the independent palaeohydrogeological evidence that the small-scale 
diffusion coefficients are applicable on the formation scale, and that the permeability of the Opalinus 
Clay is also very low at this scale. 
 
CONCLUSIONS:  
 
1. Below a near-surface decompaction zone with elevated hydraulic conductivity, the hydraulic 

conductivity of clay rocks is very low and diffusion is the dominant transport mechanism. 
2. Faults in the Opalinus Clay do not represent preferential flowpaths, which is attributed to an efficient 

self-sealing mechanism. 
3. The shapes of the profiles of natural tracers in clay rocks and surrounding aquifers can be explained by 

diffusion acting as the dominant transport process over periods of several hundreds of thousands to 
several millions of years.  

4. In the uppermost few hundred metres below the surface landscape, evolution may have a strong 
impact on the porewater composition of clay rocks, which is shown by a case study in Northern 
Switzerland. 
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ABSTRACT. Soil respiration is an important process in all ecosystems and is of increasing attention in 
context of global change. This paper presents a new approach for soil respiration measurement in the 
laboratory. The approach is based on the combination of the Analyzer Control Unit (LI-8100A), the 
Multiplexer (LI-8150) and the cooling incubator (Memmert IPP750plus). The developed approach 
enables the parallel measurement of soil respiration on up to 15 soil samples under controlled conditions. 
Furthermore, the cooling incubator is able to regulate the temperature between 0 and 35°C, allowing e.g. 
to simulate of the possible effects of global warming on soil carbon turnover. The use of the approach 
enables the fast measurement of soil respiration with standardized equipment. This enables the 
measurement of a large number of soil samples allowing for the investigation of e.g. spatial distribution 
of soil respiration rates in landscapes.  
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Резюме. Дыхание почв является важным процессом во всех экосистемах и привлекает все большее 
внимание в контексте глобальных изменений. В статье представлен новый подход к измерению 
почвенного дыхания в лаборатории. Подход основан на сочетании блока управления анализатора 
(LI-8100A), мультиплексора (LI-8150) и охлаждающего инкубатора (Memmert IPP750plus). 
Разработанный подход позволяет проводить параллельные измерения почвенного дыхания до 15 
образцов почвы в контролируемых условиях. Кроме того, охлаждающий инкубатор способен 
регулировать температуру между 0 и 35°C, что позволяет, например, моделировать возможные 
последствия глобального потепления на переработку углерода в почве. Использование такого 
подхода позволяет быстро измерять дыхание почвы с помощью стандартизированного 
оборудования в большом количестве образцов почвы, и исследовать, например, пространственное 
распределение скорости почвенного дыхания в ландшафтах. 
 
KEYWORDS: Soil respiration, carbon cycle, measurement device, laboratory, temperature adjustment 
Ключевые слова: Дыхание почвы, цикл углерода, измерительное устройство, лаборатория, 
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INTRODUCTION 
Soil respiration is a key component of the local and global carbon cycles. The measurement of soil CO2-
efflux supports to assess the source and sink potentials of soils, and to quantify carbon turnover rates of 
ecosystems. Most soil respiration studies focusing on soil erosion [1], soil compaction [2], nutrient 
application [3], soil management [4], land use [5] and effects of climate change [6].  
The respiration rate depends mainly on soil moisture, soil temperature, nutrient supply and on the 
characteristics and composition of soil biota. Soil respiration can be determined either in the field or in 
the laboratory. There is well-established equipment available for field measurements (e.g. LICOR), which 
enables a broad usability of the device and a good comparability of results. 
In contrast, a well-established and available device for laboratory measurements is hardly available. There 
are different approaches for measuring soil respiration in the laboratory (e.g. [7, 8]). However, these 
approaches are often self-built and the measurements based on disturbed soil samples with varying soil 
volume. This limits the transferability to different users and reduces the comparability of the results. 
AIM OF THE METHOD 
This paper aims to present an approach of soil respiration measurement in the laboratory based on well-
established single components of the used devices. The approach enables a rapid and easy measurement 
of soil respiration (CO2-fluxes) effected by varying temperature, different water contents or nutrition 
states. The measurement device can be rebuilt at any laboratory and enables the production of more easily 
comparable results. 
 
PRINCIPLE AND PROCEDURE 
Principle: The approach is based on the LI-8100A multiplex measurement system from the company 
LICOR to measure gas exchanges from soils. The device is well established in science and is often used 
for long-term field surveys.  
The approach described in this paper represents a customized way to use the LICOR measurement system 
at a laboratory environment. The new approach contains four components: the chambers (DURAN GLS 
800), the Multiplexer (LI-8150), the Analyzer Control Unit (LI-8100A) and the cooling incubator 
(Memmert IPP750plus).  
The chambers contain the soil samples for soil respiration measurement. For field application, different 
chambers are provided by the producer (LICOR). For the laboratory measurement approach, it was 
necessary to choose appropriate chambers. Glass jars from DURAN (DURAN GLS 80 laboratory bottle 
wide neck with GLS 80 thread) with a volume of 477.6 cm3 were selected, enabling the storage of 
standard core cylinders (100 cm3) inside (Figure 1, left). The cups of the glass jars were modified with an 
exhaust and supply air system. Accordingly, a quick connection is used to connect the measuring 
chambers to the multiplexer system through tubes.  
The Multiplexer is used to connect up to 16 samples. The Multiplexer is connected with the Analyzer 
Control Unit. The Analyzer Control Unit is equipped with an infrared gas analyzer, a data logging system 
and a pump. This analyzing system supports the measurement of different gasses like CO2 or N4O, with a 
measurement range between 0-20.000 ppm for CO2 [9].  
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The cooling incubator is used to control and change the temperature while measuring. The Analyzer 
Control Unit, the Multiplexer and the 16 glass jars are placed inside the cooling incubator (Figure 1, 
right). During the soil respiration measurement, the temperature can be hold steady, lowered to 0 °C and 
raised to 35 °C. This enables the determination of soil CO2 flux at different temperature levels.  
Using the LI-8100A multiplex measurement system software and the Memmert AtmoCONTROL 
software enables a user-friendly measurement setup with customized settings.  
 

 
 
Figure 1 – Glass jar with soil sample (left); cooling incubator with the Multiplexer, the Analyzer Control 
Unit and 16 glass jars inside (right) 
 
To avoid an accumulation of CO2 inside the system, a fresh air connection is necessary. A tube from the 
cooling incubator to the exterior guarantees a constant fresh air connection. The fresh air is lead through a 
closed glass jar filled with water outside the cooling incubator to receive a moisture content of the fresh 
air as constant as possible. Through a tube the moist fresh air gets to the Multiplexer and is distributed to 
the 16 chambers. During the measurement, the Multiplexer changes into a mode with closed circulation of 
air between the active chamber and the Analyzer Control Unit without an additional fresh air supply. That 
way, the increase of the CO2-concentration during this time period can be measured.  
To ensure a good air-circulation inside the glass jars during the measurements, a tube is attached to one of 
the quick connections inside the lid to let the airflow reach the bottom of the jars. One of the 16 sample 
glass jars is used to flush the remaining chambers with fresh air and therefore is not filled with a soil 
sample.  
Additionally, it is possible to extend the system with sensors to measure the temperature and the moisture 
content of the soil samples. 
 
Procedure:  
Sample collection and preparation: Standard core samples of 100 cm³ are used for the measurement of 
soil respiration. Using standardized core samples guarantees consistent and comparable soil volumes and 
soil surfaces of each analysis. Moreover, soil bulk density and volumetric soil water content of the 
samples can be determined. Therefore, the soil samples need to be weighted before the soil respiration 
measurement then dried (105°C) and weighted again afterwards. If necessary, the core samples can be 
adjusted for preferred matrix potential by using common procedures, e.g. by slow drying using sandboxes 
and ceramic plates. If preferred, it is also possible to use disturbed soil samples, as used by Wang [7]. 
The soil samples can be collected at any depth and location in the field. Good fitting caps for the core 
samples are necessary to prevent outgassing. Directly after the soil sampling, the cores have to be stored 
in dark and cool (4°C) condition until measurement.  
Before the soil respiration measurement, the downside of the core samples has to be sealed by parafilm. 
This is necessary to correlate the measured fluxes with the given surface of the upside of the core sample. 
Afterwards, the soil samples are inserted into the glass jars and can be closed subsequently. This 
procedure needs to be done for every used chamber before the cooling incubator can be closed. The 
measurement can be started when the cooling incubator reaches the preferred starting temperature.  
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Measurement of soil respiration: The gas flux measurement is controlled by the LI-8100A software 
package. The frequency, sequence and duration of the gas measurement is individually adjustable for 
every chamber. The different measurement temperatures can be controlled and set by the Memmert 
AtmoControl software. Therefore, individual and standardized measurements are possible. If all settings 
are done, the measurement process is started and the measurements are performed automatically until it is 
finished. The measuring results will be stored in .81x-data and can be analyzed by SoilFluxProTM 
software or can be exported as .txt-data.  
 
TEST RESULTS 
To demonstrate the viability of the new approach, an example of CO2-respiration measurement for an 
arable used field in Lower Saxony, Germany, is given in Figure 2. Soil type is Luvisol, while soil texture 
class is silt loam. The respiration rate was measured in 5°C intervals, starting at 5°C and stopped at 35°C. 
Figure 2 reflects the respiration results of 42 soil samples from different locations taken at a depth of 5 cm 
in the study area. Including the flushing of the chambers, the measurement and the stepwise elevation of 
temperatures, a complete run takes two days and one hour; additionally 5 hours are needed to cool down 
the soil samples to the starting temperature.  
Figure 2 illustrates the typical exponential increase in CO2-flux rate with an incremental increase of 
temperatures as shown in many studies (e.g. Wang [7]). Using the same measuring setup with samples 
from different soils enable e.g. a direct comparison of the responses of soil biological activity to soil 
temperature change, and deliver quantitative data to validate carbon cycle models. 
 
OUTLOOK FOR THE APPLICATION 
With the developed approach, many soil respiration measurements in a relative short time can be 
conducted. Spatial distribution of soil respiration can be determined due to the relatively easy and user-
friendly collection of core samples. This may result in a more detailed representation of landscape 
properties as differences in e.g. geomorphology can be considered and different temperature variations 
and changes can be investigated under controlled laboratory conditions. Effects of varying temperatures 
are an important factor for analyzing the effects of global warming in ecosystems. The same applies for 
varying soil water content due to wetting or drying of the core samples. The measurement of different 
nutrient applications on soil respiration and the combination of varying water content, temperature and 
nutrients could be the focus of further studies.  
In addition, the usage of standardized core samples (100 cm³) and purchasable components of the device 
allow many users to easily rebuild the device. This may result in a better comparability of diverse studies 
in the future.  
 

 
Figure 2 – Example of soil respiration measurement of an agricultural used field conducted with the 
presented laboratory approach 
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CONCLUSIONS 
1. A laboratory approach for fast measurement of soil respiration under constant conditions was 

developed 
2. The approach enables the measurement of soil respiration in adjustable temperature conditions 
3. The approach is customizable accompanied with a high comparability of the results and measurement 

rates. 
4. It provides the opportunity to investigate the spatial variations of soil respiration and to simulate the 

effects of future climate change.  
5. The trial arrangement is optionally expandable (e.g. temperature sensor, moisture sensor). 
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РЕЗЮМЕ. В работе рассмотрено определение неорганических анионов водной вытяжки из 
почвы методом ионной хроматографии на примере чернозёма выщелоченного Западного 
Предкавказья (Краснодар) в условиях систематического внесения минеральных удобрений и 
без их применения. Ионная хроматография является проверенным и эффективным методом в 
почвоведении, агрохимии, исследованиях окружающей среды и других областях 
применения.Отсутствие сложной пробоподготовки почвы, высокая чувствительность и 
скорость анализа показало высокую эффективность использования метода ионной 
хроматографии в агрохимической оценке почвы. Систематическое внесение минеральных 
удобрений увеличивало концентрацию водорастворимых форм азота и фосфора, что улучшает 
условия питания растений [1]. Не установлено превышение предельно-допустимых 
концентраций в водной вытяжке почвы фторидов и нитратов. Рекомендовано применять метод 
ионной хроматографии в агрохимических, почвенных и экологических исследованиях. 
 
Abstract. The paper explains the determination of inorganic anions of aqueous extract from soil by 
the method of ion chromatography using the example of a Leached Chernozem in the Western Cis-
Caucasus (Krasnodar) under conditions of systematic application of mineral fertilizers and without 
their application. The ion chromatography is a proven and effective method in soil science, agro-
chemistry, environmental research and other fields of application. Without any complex soil 
preparation, high sensitivity and analysis speed showed high efficiency of using the method of ion 
chromatography in agrochemical soil evaluation. Systematic application of mineral fertilizers 
increased the concentration of water-soluble forms of nitrogen and phosphorus, which improves the 
conditions of plant nutrition [1]. Exceedance of maximum permissible concentrations of fluorides and 
nitrates in the aqueous extract have not been measured. Application of the method of ion 
chromatography in agrochemical, soil and environmental studies can be recommended further on. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: чернозем выщелоченный, водная вытяжка из почвы, метод ионной 
хроматографии, анионы, минеральные удобрения  
Keywords: leached chernozem, aqueous extract from the soil, ion chromatography method, anions, 
mineral fertilizers 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Почвенный раствор является "живой плотью почвы", так как представляет собой интегральный 
показатель происходящих в ней процессов и режимов [2]. Состав и концентрация его являются 
результатом биологических, физических, физико-химических процессов, которые протекают в 
почве в тесной зависимости от её влажности, температуры и аэрации. Однако из-за определенной 
трудности выделения почвенного раствора часто ограничиваются анализом водной вытяжки из 
почвы, который является одним из основным анализом в агрохимической практике [3, 4]. 
Ионная хроматография – один из самых современных методов разделения и анализа 
многокомпонентных смесей. Её важные достоинства – высокая точность, чувствительность, 
возможность определения малых концентраций, экспрессность, гибкость изменения условий 
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разделения, во многих случаях полное отсутствие предварительной пробоподготовки. В отличие 
от методов «мокрой химии» позволяет проводить определение за один анализ сразу группы ионов. 
Причем компоненты пробы могут находиться в разных диапазонах концентраций [5]. 
Следовательно, ионная хроматография ‒ один из перспективных направлений современного 
инструментального анализа. 
 
ЦЕЛЬ МЕТОДА 
Оценить возможность использования и выявить методические особенности 
ионохроматографического метода в агрохимической оценке почв.  
 
ПРИНЦИП И ПРОЦЕДУРА 
Непременным условием в агрохимической оценке почв является проведение анализа водной 
вытяжки в день отбора почвенных образцов. Если почву невозможно проанализировать в тот же 
день, то её следует поместить в холодильник. Охлаждение позволит уменьшить рост бактерий, 
которые вызывают изменение концентраций ионов в пробе с течением времени. Образцы, 
содержащих нитрит или сульфит, подлежат к проведению анализа без промедления. Иначе, 
нитрит окислится в нитрат, а сульфит – в сульфат, что непременно приведет к увеличению 
измеренной концентрации этих ионов в почвенных образцах. 
Водную вытяжку для определения содержания анионов готовили при соотношении почвы к воде 
1:5. Свежеотобранную пробу почвы помещали в плоскодонную колбу и приливали пятикратное 
количество дистиллированной воды. Одновременно отбирали навеску почвы для определения 
влажности. Содержимое колбы взбалтывали в течение 3 минут и центрифугировали при 8000-
10000 оборотов в минуту. Центрифугирование можно заменить фильтрованием через бумажный 
складчатый фильтр «синяя лента». При необходимости фильтрат можно разбавить 
дистиллированной водой.  
Анализ водной вытяжки из почвы проводили на ионном хроматографе ICS 2000 (производство 
Dionex). Это полностью интегрированный безреагентный ионный хроматограф, включающий 
изократический насос в инертном исполнении, устройство для генерирования элюента, 
электролитический подавитель, постоянно регенерируемую колонку-ловушку и 
кондуктометрический детектор (Рисунок 1). Для разделения анионов использовали аналитическую 
анионообменную колонку IonPac AS 19, позволяющую одновременно определять в образце F-, Cl-, 
NO2

-, Вr-, NO3
-, SO4

2-, PO4
3-. Объём вводимой пробы – 25 мкл. Разделение анионов ‒ в 

изократическом режиме. Время хроматографирования – 32 минуты. 
 

  

 

 
Перед проведением анализа образцов проводили калибровку с использованием комбинированного 
раствора стандартов семи анионов в следующей концентрации (мг/л):  
F- – 0,13; 0,20; 0,25; 0,33; 0,50; 1,00; 2,00; 4,00; 10,00. 
Cl- – 0,20; 0,30; 0,38; 0,50; 0,75; 1,50; 3,00; 6,00; 15,00.  
NO2

- – 0,67; 1,00; 1,25; 1,67; 2,50; 5,00; 10,00; 20,00; 50,00.  
Вr- – 0,67; 1,00; 1,25; 1,67; 2,50; 5,00; 10,00; 20,00; 50,00.  
NO3

- – 0,67; 1,00; 1,25; 1,67; 2,50; 5,00; 10,00; 20,00; 50,00.  
SO4

2- – 1,00; 1,50; 1,88; 2,50; 3,75; 7,50; 15,00; 30,00; 75,00. 
PO4

3- – 1,00; 1,50; 1,88; 2,50; 3,75; 7,50; 15,00; 30,00; 75,00. 

Рисунок 1 – Внешний вид 
ионного хроматографа ICS 2000 
(Dionex) 
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Ниже приведена хроматограмма с известной концентрацией стандартных анионов: F- ‒ 2,00; Cl- – 
3,00; NO2

-, Вr-, NO3
- – 10,00; SO4

2-, PO4
3- – 15,00 мг/л (Рисунок 2). 

Сравнением данных, полученных при анализе образцов, с данными полученными от известных 
стандартов, проводили идентификацию и количественное определение ионов в образцах. Полное 
управление и обработка данных осуществлялась через программное обеспечение Chromeleon®. 
Система сбора данных идентифицирует ионы по времени удерживания и проводит 
количественное определение каждого анализируемого вещества интегрированием площади пиков. 
Количественная обработка данных проводилась в соответствии с калибровкой стандартных 
анионов [6].  
Результаты анализа выражали в мг на 100 г абсолютно сухой почвы. Содержание анионов 
рассчитывали исходя из концентрации аниона по калибровочному графику (мг/л), разбавления, 
общего объема вытяжки (мл), навески образца (г) и коэффициента пересчета результатов на 
абсолютно сухую почву [3, 4]. 
 

 

 
 
 
 
 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Исследования проводили после завершения третьей ротации 11-польного зерно-травяно-
пропашного севооборота стационарного опыта кафедры агрохимии Кубанского государственного 
аграрного университета, расположенного в учебном хозяйстве "Кубань" города Краснодара. 
Объект исследований – чернозём выщелоченный слабогумусный сверхмощный легкоглинистый 
на лессовидных тяжелых суглинках [7]. Почвенные образцы отбирали в слоях 0-20 и 21-40 см в 
трехкратной повторности с не удобренного и ежегодно удобренного варианта (за три ротации 
севооборота было внесено N1740P1740K1160).  
Ионохроматографический анализ водной вытяжки из почвы обеспечил отчётливое разделение и 
количественное определение пяти анионов из семи, таких как фторид, хлорид, нитрат, сульфат и 
фосфат в диапазоне концентраций от 0,16 до 9,31 мг/100 г для слоя 0-20 см и от 0,24 до 
7,16 мг/100 г для слоя 21-40 см (Таблица 1).  
Среди анионов в образцах почвы преобладал нитрат- и хлорид-ион, почти в равных количествах 
присутствовал сульфат- и фосфат-ион, значительно меньше – фторид-ион. Содержание бромидов 
и нитритов в водной вытяжке исследуемых образцов почвы не обнаружено (Рисунок 2).  
Водная вытяжка дает представление о содержании в почве минеральных водорастворимых 
простых солей. Большую роль при этом играют определение содержания хлорид- и сульфат-
ионов, особенно в условиях засоления почв [3, 4]. Ионхроматографический анализ чернозема 
выщелоченного показал количественное увеличение этих ионов в вариантах с применением 
удобрений (Таблица 1). Причем их содержание является типичным для этой почвы.  
Загрязнение почвы фторидами представляет существенную опасность, поскольку они относятся к 
высокотоксичным веществам. Величина предельно-допустимой концентрации (ПДК) 
водорастворимой формы фтора с учетом фона по транслокационному лимитирующему 
показателю вредности составляет 10,0 мг/кг. Ежегодное внесение минеральных удобрений, в 
первую очередь фосфорных, привело к трехкратному увеличению концентрации фторид-иона в 

Рисунок 2 – 
Изократическое 
разделение 
стандартных анионов 
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слое почвы 0-20 см, но без превышения ПДК. В слое 21-40 см содержание фторидов существенно 
не изменялось (Таблица 1).  
 
Таблица 1 – Содержание анионов в водной вытяжки чернозёма выщелоченного, мг на 100 г 
абсолютно сухой почвы 

Ион Без удобрений NPK 
0-20 см 21-40 см 0-20 см 21-40 см 

F- 0,16 ±0,08 0,24 ±0,07 0,44 ±0,07 0,29 ±0,09 
Cl- 3,87 ±0,09 4,28 ±0,10 4,56 ±0,10 3,80 ±0,11 
NO3

- 4,37 ±0,09 3,34 ±0,10 9,31 ±0,10 7,16 ±0,11 
SO4

2- 1,57 ±0,05 1,69 ±0,06 2,07 ±0,07 1,76 ±0,10 
PO4

3- 1,66 ±0,07 1,42 ±0,09 1,97 ±0,10 2,00 ±0,12 
Примечание: ± – стандартное отклонение 

Содержание в водной вытяжке фосфатных и нитратных ионов имеет огромное значение для 
питания растений [1]. Однако следует учитывать отрицательные экологические последствия, 
связанные с повышенным содержанием нитратных форм азота в почве (ПДК=130 мг/кг) при 
внесении завышенных норм минеральных удобрений. При систематическом внесении 
минеральных удобрений в черноземе выщелоченном увеличилось в 2-3 раза концентрация 
нитратного азота и повысилось содержание фосфатов. При этом нитраты в почве не превышали 
допустимые нормы (Таблица 1). Такие условия оказывают благоприятное влияние на доступность 
этих ионов растениям и агрохимические свойства почвы.  
 

 

 
 
 

 
ВЫВОДЫ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ МЕТОДА 
Ионная хроматография проявила себя как один из наиболее эффективных методов определения 
анионов в водных вытяжках из почв. Области для применения этого метода могут быть самые 
разнообразные: агрохимия, почвоведение, мелиорация, экология и другие. Пробоподготовка для 
ионохроматографического определения зависит от природы анализируемого образца. При 
необходимости проба может центрифугироваться, фильтроваться и разбавляться. Этот метод 
позволяет проводить определение за один анализ сразу несколько неорганических анионов в 
зависимости от используемой разделяющей аналитической колонки. Привлечение метода ионной 
хроматографии в агрохимической оценке почв может повысить точность и скорость определения 
анализируемых ионов. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Отсутствие сложной пробоподготовки почвы, высокая чувствительность и скорость анализа 

показало довольно высокую эффективность использования метода ионной хроматографии в 
агрохимической оценке почв.  

2. Систематическое применение минеральных удобрений на чернозёме выщелоченном привело к 
увеличению концентраций водорастворимых форм азота и фосфора, которые непосредственно 

Рисунок 3 – 
Хроматограмма анионного 
состава чернозема 
выщелоченного для слоя 0-
20 см: 1 – вариант с NPK; 2 
– вариант без удобрений; 3 
– раствор стандартов 
анионов 
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оказывают влияние на развитие растений и использование ими элементов питания из почвы и 
удобрений [1]. Не выявлено превышение предельно-допустимых концентраций в водной 
вытяжке почвы фторидов и нитратов.  

3. Рекомендуется использовать метод ионной хроматографии в области агрохимии, почвоведения, 
экологии. 
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РЕЗЮМЕ. В работе представлен метод исследования почвы с введением в неё спиновых меток 
(молекул на основе нитроксильных радикалов) и последующей регистрацией их совместного 
сигнала электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). Особенность молекулы спиновой 
метки в данном методе состоит в том, что она включает некоторую критическую 
функциональную группу (например, ароматический амин), которая активно взаимодействует с 
почвенными компонентами, определяет пространственную локализацию меченой молекулы в 
сложной почвенной системе и может сыграть роль звена, по которому осуществляется 
ковалентная связь меченой молекулы с почвенным компонентом. 
Целью метода является изучение молекулярных механизмов взаимодействия и связывания 
ксенобиотиков органического происхождения с почвой. Метод включает установление 
критической функциональной группы ксенобиотика, синтез спиновой метки с исследуемой 
критической функциональной группой, введение синтезированных меченых молекул в почву и 
дальнейшую регистрацию их ЭПР-сигнала. 
 
Abstract. The article presents a method to investigate the soil using an addition of spin labels, i.e. 
molecules with nitroxyl radicals, into the soil, and then, measurement of their mutual electro- 
paramagnetic resonance (EPR) signal. The peculiarity of spin-label molecules used in the method is 
defined by a critical functional group (e.g. aromatic amine) that wildly interacts with soil fragments, 
sends labeled molecules to a specified spatial localization in a complex soil system, and can play a role 
to bind them covalently to soil compounds. The aim of the method is to investigate the molecular 
mechanisms of interaction and binding of xenobiotics of organic origin to soil. 
The method includes the ascertainment of a critical functionality of xenobiotics, then synthesis of 
labeled molecule with a functionality as well as addition of the synthesized molecules to soil probe, 
and finally, registration of their mutual EPR spectra.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: агроландшафт, почва, метод спиновой метки, ЭПР (электронный 
парамагнитный резонанс), загрязнение почвы ксенобиотиками, механизм ковалентного 
связывания ксенобиотиков с почвой 
Кeywords: agro-landscape, soil, method using spin labels, EPR (electron paramagnetic resonance), 
contamination of soil with xenobiotics, mechanism of covalent binding of xenobiotics to soil 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Находясь в центре соприкосновения и взаимодействия всех приповерхностных геосфер Земли, 
почва оказалась планетарным узлом экологических связей с многочисленными глобальными 
функциями, деградация которых чревата для сбалансированного состояния как антропогенных, 
так и природных ландшафтов тяжёлыми последствиями [1]. В настоящее время среди многих 
проблем, оказывающих негативное влияние на динамику почвы, состояние почвенных ресурсов и 
сохранение биологического и почвенного разнообразия, выделяют проблему поступления в почву 
антибиотиков с навозом сельскохозяйственных животных. С одной стороны, навоз выгодно 
использовать для удобрения сельскохозяйственных угодий, так как применение именно навоза для 
удобрения почвы может обеспечить до 42,7% азотного питания растений (по Прянишникову Д.Н.). 
С другой стороны, в последнее время животные получают настолько большие дозы антибиотиков, 
что их поступление в навоз, а затем и в почву оказывает заметное влияние на биогеоценотические 
функции почвы. Эксперименты по извлечению и удалению химических препаратов из почвы 
показали, что всегда формируется т.н. неэкстрагируемый остаток, который составляет порядка 
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10% от исходного количества препарата, вводимого в почву [2]. Для решения проблемы 
потребовалось понимание механизма ковалентного связывания антибиотиков с почвой и, прежде 
всего, с её органической составляющей [3, 4]. В свою очередь, это привело к необходимости 
разработки новых методов и подходов в исследованиях более общей задачи – формирование 
ковалентных связей критической функциональной группы ксенобиотика органического 
происхождения с компонентами почвы. 
 
ЦЕЛЬ МЕТОДА 
Идея использования парамагнитных соединений в качестве молекулярных зондов для 
исследования свойств вещества появилась в 60-х годах в микробиологии [5]. В качестве 
парамагнитных соединений используются химически стабильные свободные радикалы на основе 
нитроксильных радикалов (>N-O•), которые дают характерные сигналы электронного 
парамагнитного резонанса (ЭПР). Источником ЭПР сигнала является наличие в молекуле 
неспаренного электрона.  
Для исследования механизмов связывания критической функциональной группы ксенобиотика с 
компонентом почвы, синтезируется парамагнитная молекула, включающая в состав эту 
функциональную группу. На Рисунке 1 приведены примеры молекул, используемых для 
исследования ковалентного связывания аминов с компонентами почвы в зависимости от того, 
является ли амин ароматическим или алифатическим. Анилиновая спиновая метка (ACM) (слева 
на Рисунке 1) включает ароматический амин, в то время как 4-амино-темпо (справа на Рисунке 1) 
содержит алифатический амин. 
 

 
 

 

 
 
Попадая в почву, синтезированные молекулы спиновых меток взаимодействуют с почвой в 
зависимости от функциональной группы в её составе (например, ароматическим амином), 
локализуются в том или ином почвенном компартменте или образуют ковалентную связь с 
компонентами почвы. В то же время «нитроксильный радикал» молекулы (>N - O•) как маячок 
сигнализирует о состоянии молекулы (например, связана она или свободна) и её окружении. На 
Рис. 2 приведены спектры свободных и ковалентно связанной молекулы ACM [7, 8, 9]. 
 
ПРИНЦИП И ПРОЦЕДУРА 
Принцип метода состоит в поиске сложного ЭПР-спектра (Рис. 2) синтезированных 
парамагнитных молекул, введённых в почву, что характеризует установление их ковалентной 
связи с почвенными компонентами. Для оценки количества меченых молекул, ковалентно 
связанных с компонентами почвы, меченые почвенные образцы нужно промыть, отфильтровать и 
проанализировать ЭПР-спектр ретентата. 
Метод ЭПР - исследований с использованием спиновых меток по исследованию механизма 
взаимодействия аминов с почвой проводился поэтапно следующим образом [7, 8, 9]. 
1. Образцы почвы отбирали на длительном опыте Почвенного института им. В.В. Докучаева на 
территории Курского НИИ АПП на варианте “бессменный чистый пар” с 1964 г. Из отобранных 
образцов выделяли препараты гуминовых кислот (ГК) согласно. 
2. Для ЭПР исследования было подготовлено 100 воздушно-сухих почвенных образцов [8] массой 
от 18 до 22 мг, 10 образцов гуминовых кислот, экстрагированных из почвы, массой от 15 до 17 мг. 
3. Для ЭПР измерений каждый образец почвы или ГК смешивали со свежеприготовленным 3 mМ 
раствором парамагнитного вещества таким образом, чтобы влажность исследуемого образца 
меченой пробы почвы или препарата ГК была максимальна. Смешивание почвенной образца с 
раствором спиновой метки проводилось в центрифуге в течение 1 -2 минут.  

Рисунок 1 – Спиновые метки метода ЭПР: 
анилиновая спиновая метка (2,5,5-триметил-
2-(3-аминофенил)пиролидин-1-окси), 
созданная на основе нитроксильного 
радикала и включающая анилин как 
заместитель одной из метильных групп [6] 
(слева), и 4-амино-темпо (4-амино-2,2,6,6-
тетраметилпиридин-1-окси) (справа) 
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4. ЭПР спектры регистрировали на спектрометре Magnettech Mini Scope MS 200 (Magnettech 
GmbH, Analysenmesstechnik, Louis-Blériot-Str. 5, Berlin, Germany) в сантиметровом X – диапазоне 
(9.4 – 9.6 ГГц). Все измерения проводились при микроволновой мощности 10 мВт и амплитуде 
модуляции сигнала 0.150 мТл с интервалом сканирования t = 25 c в диапазоне 330 – 340 мТл и t = 
200 c в диапазоне 50 – 450 мТл при комнатной температуре. Усиление амплитуды сигнала 
варьировалось в диапазоне от Gain = 40 до Gain = 100. 
5. Для определения g-фактора и концентрации спинов в образце [7, 8] использовали 2,2-дифенил-
1-пикрилгидразил (ДФПГ), имеющее эталонное значение g фактора gдфпг = 2.0038.  
 

 
Рисунок 2 – ЭПР спектры анилиновой спиновой метки (АСМ) в водном растворе (серым 
цветом) и комплексный сложный спектр АСM в почве с её органическими радикалами (ОР) 
(чёрным цветом): символы J1, J2, J3 характеризуют сложный ЭПР спектр ковалентно связанных 
АСM, символы I1, I2, I3 характеризуют свободные/несвязанные АСM. 
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– 450 мТл с усилением сигнала Gain = 40. На вставке представлены нормированные ЭПР 
спектры почвы и выделенных из нее гуминовых кислот в диапазоне 335 –337 мТл  
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6. Идентификация ЭПР сигнала органических радикалов почвы и гуминовых кислот. Полный ЭПР 
сигнал почвы (Рис. 3) представляет собой сложную суперпозицию сигналов таких парамагнитных 
веществ, как Fe3+, Cu2+, VO2+, Mn2+, их оксидов, органических радикалов, парамагнитных дефектов 
минеральной фазы и парамагнитных молекул, диффундировавших внутрь почвенной частицы, 
среди которых особое значение играет молекулярный кислород. ЭПР сигнал свободных 
органических радикалов (ОР), измеренный в Х частотном диапазоне (~ 9.4 - 9.6 ГГц), расположен 
в области магнитных полей ~ 335 – 337 мТл (Рис. 3, вкладка), 
состоит из двух спектральных (OP/S и OP/CC) линий, перекрываемых сигналом E/ парамагнитных 
дефектов минеральной фазы. Принято считать, что спектральная линия с g фактором, 
варьируемым в довольно широком диапазоне от 2.0035 до 2.0045 (основная спектральная линия 
ОР/S радикалов почвы), характеризует радикалы одновалентного кислорода (семихиноны и 
феноксилы различного сопряжения и замещения), а спектральная линия OP/CC с фактором ~ 
2.0030 ± 0.0005 описывает углеводородные радикалы. 
7. В эксперименте по фильтрованию использовался прибор Vivaspin 0.500 ml с мембраной 5000 
MWCO PES. Центрифугирование проводилось в соответствии с рекомендованными параметрами 
(15000 g). Промывание пробы проходило в несколько приёмов. 
В общей сложности использовалось до 1.5 мл дистиллированной воды для промывания образца 
пробы весом 100 мг. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Апробация метода использования спиновых меток в исследованиях механизма ковалентного 
связывания по критической функциональной группе ксенобиотика органического происхождения 
показала, что наиболее активным почвенным компонентом во взаимодействии с ароматическими 
аминами являются ГК почвы [8, 9]. Они вытаскивают молекулы с ароматическими аминами из 
активной гидрофильной зоны почвенной частицы и образуют ковалентные связи с ними. Такому 
процессу подвергаются не все молекулы с ароматическими аминами, и некоторая их часть 
остаётся в активной зоне почвенной частицы в несвязанном состоянии. Исследования на разных 
почвах показали, что чем больше содержание гумуса в почве, тем выше доля ковалентно-
связанных молекул с ароматическим амином. Эксперимент также показал, что ГК почвы не 
взаимодействуют ковалентно с молекулами, включающими алифатические амины. Однако почва в 
целом взаимодействует с ними. Наблюдаемая динамика такого взаимодействия отличалась от 
динамики взаимодействия почвы с ароматическими аминами. 
Эксперименты с промыванием почвенных образцов, в которых по ЭПР - сигналу было 
установлено ковалентное взаимодействие ГК с ароматическими аминами, показали укрупнение 
молекул ГК до 50 кДа, что, возможно, характеризует процесс их полимеризации и образование т.н. 
неэкстрагируемого отстатка [8]. 
Применение метода к почвам разных ландшафтов указало на формирование более сложного ЭПР 
– сигнала спиновой метки молекул, взаимодействующих с почвами, имеющими 
негумифицированное органическое вещество.  
Добавление сульфадиазина в увлажняющий почву раствор позволил выявить конкурентное 
взаимодействие «меченых» ароматических аминов и ароматических аминов сульфадиазина при 
взаимодействии с ГК. Через сутки выдерживания почвы с молекулами спиновых меток и 
сульфадиазина, наблюдался моментальный одноразовый сброс практически всех меченых 
ароматических аминов в гидрофильную зону. И далее следовало полное восстановление процесса 
их ковалентного присоединения к ГК. 
 
ВЫВОДЫ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ МЕТОДА 
Сопоставляя результаты исследований ковалентного взаимодействия ароматических аминов с ГК 
почвы [10] с результатами образования неэкстрагируемого остатка в эксперименте [11] как 
однофазного процесса, имеющего место в анаэробных условиях [11, 12], можно утверждать, что 
ароматические амины взаимодействуют с почвой по механизму реакции Михаэля (1,4-nucleophilic 
Michael Type Addition) c ацилированием ароматического амина и образованием анилин-
гидрохинона [12].  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Метод применения спиновых меток к почве с последующим исследованием их совместного 

ЭПР сигнала – это сложный, но, в то же время, продуктивный метод изучения молекулярных 
процессов в почве. 

2. Данный метод может быть использован для установления ковалентного связывания 
ксенобиотиков органического происхождения в такой сложной системе как почва по их 
критической функциональной группе. 

3. Метод позволяет определить присутствие в почве негумифицированных органических веществ. 
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Chapter I/35: UNDERSTANDING THE INTERACTIONS OF NEMATODES WITH SOIL 
DURING LANDSCAPE REDISTRIBUTION PROCESSES 

Глава I/35:Понимание взаимодействия нематодов с почвой в процессе перераспределения 
ландшафтов  
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ABSTRACT. For the first time, water-borne mechanisms of physical redistribution of nematodes 
were tested under laboratory conditions using soil columns and a novel hydraulic test. Nematode 
mobilisation from saturated soils generating runoff with minimal sediment entrainment (clear runoff) 
was different from events generating turbid runoff as a consequence of soil disaggregation, dispersal, 
entrainment and transport (sediment associated). A storm event simulating only clear runoff 
transported 7.5% of the soil nematode population, which was augmented to include sediment 
associated processes causing an additional 3.5% export. These two mechanisms were further tested 
under continuous export for two hours resulting in ~33% nematode redistribution, owing to the 
combination of water and disaggregation preventing the capability of individuals to use body shape to 
resist transport. This study encourages a quantification of population density thresholds for survival 
following redistribution to fully assess the vulnerability and resilience of soil biota and the wider 
ecosystem to erosive events.  
 
 
Резюме. Для понимания взаимодействия нематод с почвой в процессе ландшафтного 
перераспределения впервые в лабораторных условиях с помощью почвенных колонок и нового 
гидравлического испытания были апробированы водные механизмы физического 
перераспределения нематод. Мобилизация нематод из насыщенных почв, образующих сток с 
минимальным уносом отложений (чистый сток), отличалась от событий, порождающих мутный 
сток в результате дезагрегирования, рассеивания, уноса и переноса почв (связанный с 
осадками). Штормовое событие, имитирующее только чистый сток, транспортировало 7,5% 
популяции почвенных нематод, которое было дополнено связанными с осадками процессами, 
приведшими к дополнительному экспорту величиною 3,5%. Эти два механизма были далее 
испытаны в условиях непрерывного экспорта в течение двух часов, что привело к 
перераспределению ~ 33% нематод, благодаря сочетанию воды и дезагрегации. Сочетание 
стока воды и дезагрегирования уменьшило способность нематод использовать форму тела в 
качестве способа противодействия транспорту и перераспределению. Это исследование 
позволит определить пороговые значения плотности населения для выживания после 
перераспределения ландшафтов с целью полной оценки уязвимости и устойчивости почвенной 
биоты и более широкой экосистемы к эрозийным явлениям. 
 
KEYWORDS: climate change, erosion, landscape processes, soil biota, soil fauna 
ключевые слова: изменение климата, эрозия, ландшафтные процессы, почвенная фауна, 
почвенная биота 
 
INTRODUCTION 
The significance for soil biota and the services they provide of accelerated soil erosion in agro-
ecosystems is poorly understood [1]. Soil functioning may be changed both on and off site by 
redistribution of soil biota [2]. Recently, numerous publications [3-7] have outlined key ecosystem 
services provided by soil biota and highlighted soil processes critical for continued system function. 
Nematodes are diverse multicellular organisms serving important roles for ecosystem functioning 
including decomposition, nutrient cycling and parasitism [8-9]. Nematode sensitivity to environmental 
change provide insights into ecosystem quality and extent of soil disturbance [10-11]. In terrestrial 
systems, 95% of nematode assemblages inhabit the top 10-15 cm of soil [12]. They reside in or between 
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soil aggregates according to their body size, feeding habits and access to resources but they also, possess 
the ability to move e.g. towards their food source [10]. Thus, the distribution of nematodes is inherently 
associated with the number and arrangement of pore spaces which is the soil structure, and degree of 
aggregation. Two texture related factors may influence nematode mobility from soil: (i) soil erodibility, 
and (ii) nematode population available for export. MacMillan et al. (2009) observed greater dispersal 
from clay soils compared to sandy soils due to the presence of stable aggregates and larger macrospores 
within the clay matrix creating more, less tortuous dispersal routes [13]. Runoff water has been suggested 
as the main mechanism of nematode transport [14-16]. However, the relationship between mobility and 
soil-water flow is not fully understood [17] with previous literature focusing upon tropical regions and 
primarily plant parasitic nematodes (PPN) [13-15, 18]. PPN juveniles can escape adverse conditions, such 
as fast water flow, by actively moving into aggregates or towards narrow pores inhibiting their transport 
[17]. Redistribution of a subset of species may cause multi-trophic implications, in turn leading to erosion 
induced restructuring and modifications of soil habitats and their quality. 
Aim: To address recognised knowledge gaps [1], we conducted two laboratory experiments to ascertain 
the mechanisms leading to the biotic redistribution of soil nematodes associated with runoff and soil 
erosion events in agro-ecosystems. This study aimed to establish whether the infiltration of rainwater is 
the onset of nematode mobility or dispersal in conjunction with the disaggregation of soil particles, 
dispersal, entrainment and transport downslope under intense runoff erosion. 
 

MATERIALS AND METHODS 
Fifty-eight soil cores (i.d.= 5.1 cm, length 15 cm) were taken within a 9 m2 plot in the margin of a sandy 
loam field (lat 56.4788, long -3.1131), typical of agro-ecosystems in east central Scotland. A simple 
column test was used with two pressure treatments creating different hydraulic heads and flow rates. The 
subsequent runoff was either clear with minimal entrainment (low head) or turbid as a consequence of 
soil disaggregation (high head) (Figure 1). 
 

 

 
Figure 1 – Experimental design [left] and visual differences in turbidity between pressure treatments 
[right]. 
 

Experiment 1: Eight soil cores per pressure treatment were wrapped with a fine mesh to prevent loss of 
soil and biota during 24 h saturation. A rubber stopper with a 6 mm diameter hole was fitted to the base of 
each core allowing upward flow of water. Mesh between the soil and rubber stopper prevented soil 
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entering the tubing. The core was secured vertically on a retort stand (Figure 1). A water tank connected 
to mains supply ensured the applied head remained constant. Water freely flowed from the tank down 
through the tubing providing an upward flux through the soil. The low head for clear runoff was 0.32 m 
and the high head for turbid runoff was 0.78 m. After one litre of runoff (m3) was collected, flow time 
was recorded (s) and the flow rate (F) and saturated hydraulic conductivity (Ks) for each replicate 
calculated using Equation.1, where dx is the length of soil in the core (m). 
 � = ������ �� ���������� �� ���� × ���� ����  =  −��  ����  (1) 
 

The collected runoff was weighed, sealed with anti-bacterial cling-film and stored at 4°C for three days to 
allow particles to settle. For turbid samples, the clear supernatant was decanted and a subsample of 
sediment weighed and oven dried at 105°C for 24 hours to determine sediment yield. The particle size of 
this sediment subsample was analysed using a Beckman Coulter LS 13 320 Laser Diffraction Particle 
Size Analyser (LDPSA, High Wycombe, UK). A correction for the loss in sediment removed for particle 
size analysis and sediment yield was added to nematode abundances. Live nematodes were extracted from 
the runoff using a modified Baermann funnel extraction [19]. A further either soil cores were utilised to 
calculate a baseline nematode abundance for this soil.  
Experiment 2: Soil columns were subjected to sustained flow and both pressure treatments; clear 
followed by turbid. Each core was sampled at five one-litre intervals, with five replicates per treatment. 
Nematode extraction was undertaken immediately following each litre of runoff in the clear treatment 
until all 25 litres were collected. The pressure gradient was then altered to that required for turbid runoff 
and another 25 litres collected, weighed and stored before sediment yield analysis with nematode 
extraction conducted as before. Nematodes remaining in the soil column and overlying water were also 
extracted, allowing for an accurate estimate of the initial core abundance prior to experimentation. 
Data Analysis: Experiment 1 was analysed by a Wilcoxon Rank Sum Test to assess differences in 
nematode counts between pressure treatments. For Experiment 2, a Generalised Linear Mixed Effects 
Model (GLMM) with quasi-Poisson errors tested the interactions between nematode counts, sediment 
yield and pressure treatments.  
 

  

Figure 2 – Mean nematode export with standard error bars for clear and turbid treatment in 
Experiment 1 [left]. Mean sediment yield and mean cumulative nematode export with standard error 
bars over 10 litres of runoff [right]. Arrow indicates change in treatment from clear to turbid. Note 
high error in first litre of runoff due to one core having an irregularly high abundance of nematodes 
residing near the surface. 
 
All statistical analyses were conducted using R [20].   
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RESULTS AND DISCUSSION 
Experiment 1: Due to disaggregation within the soil column, a threefold increase in nematode export 
occurred in the turbid treatment (p=0.009, Figure 2). However, water alone as a mechanism transported 
up to 7.5% of the community resident in the soil core during a 25-minute event with a flow rate of 4.61 x 
10-4 ms-1 with minimal sediment displacement. We suggest that the success of the turbid treatment was 
due not only to the movement of soil particles but a combination with water to redistribute up to 10.8% of 
the population during a 1-minute event with a flow rate of 1.62 x 10-3 ms-1.  
Experiment 2: As the clear treatment was conducted prior to the turbid treatment, nematode transport 
during the first five litres will decrease the population available for later transport. A GLMM  
quasi-Poisson model found that nematode transport in the turbid treatment (mean flow rate of  
9.9 x 10-3 ms-1) was greater (p≤0.001) than in the clear treatment (mean flow rate of 5.9 x 10-4 ms-1). 
Sediment yield was found to be an effective predictor of increasing nematode export (p=0.002) further 
suggesting that the action of both water and disaggregation encourages biota redistribution. However, as 
before, the mechanism of the water alone should not be disregarded as up to 46.5% of the nematode 
community was transported in the clear treatment. A mean of 72% of nematodes remained in soil cores 
following both treatments, owing to their capability of adhering to soil particles preventing dispersal. 
Similarly, Fujimoto et al. (2009) observed around 90% of their sample remained, and concluded this was 
due to the ability of individuals to alter their shape with pore spaces to avoid dispersal [17] though at a 
slower flow rate of 2.57 x 10-4 ms-1 than used in this study. We suggest changes to pore tortuosity may 
limit water flow through pores where individuals were residing. 
Further research is required to confirm whether community-specific dispersal strategies affect the 
capability for redistribution via runoff erosion. Selective redistribution of species may have multi-trophic 
implications, including above-belowground interactions and genetic diversity within the wider landscape 
that impact on soil health, function and resilience. Therefore, future work can inform preventative 
strategies to reduce the ability of runoff erosion, and importantly the management of pathogenic 
infestations within agricultural landscapes. 
 
CONCLUSIONS 
1. There was substantial transport of nematodes from soil associated with water and sediment movement. 
2. A distinction was observed between nematode mobilisation associated with saturated soils compared 

with events that generated turbid runoff as a consequence of soil disaggregation, dispersal, 
entrainment and transport (sediment associated). 

3. A combination of water runoff and disaggregation reduced the capability of nematodes to use body 
shape as a way of resisting transport and redistribution. 

4. Further research is needed to understand differences in transport between species and the impact of 
nematode transport on landscape processes.  
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Chapter I/36: ANALYSING REGIONAL-SCALE PATTERNS OF C3 AND C4 VEGETATION IN 
THE INNER MONGOLIA STEPPE THROUGH GRAZER WOOL CARBON ISOTOPE 
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Глава I/36: Анализ регионально-масштабных характеристик С3 и С4 растений в степи 
внутренней Монголии через изотопный состав углерода шерсти пасущихся животных 
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ABSTRACT. The Eurasian steppe is the world’s largest contiguous terrestrial biome. Its vegetation is 
mainly composed of herbaceous species applying either C3 or C4 photosynthesis. The spatial pattern 
of C3/C4 contributions to aboveground biomass and its variation over time can be estimated from the 
carbon isotope composition of wool samples. This method exploits the fact that grazers’ foraging 
activity integrates over their grazing grounds and wool isotope composition integrates over the wool 
growth period, buffering small-scale spatial (km) and temporal (yr) variation. Wool can be collected 
easily and samples of old material can often be dated for reconstruction of time series. The theoretical 
background and the details of the methodology are explained and illustrated with studies from Inner 
Mongolia grasslands. These works reveal pronounced variation of C3/C4 proportions in space and 
time.  
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Резюме. Евразийская степь является крупнейшим в мире смежным наземным биомом. Его 
растительность в основном состоит из травянистых видов использующих либо C3, либо C4 
метаболический путь фиксации углерода. Пространственная структура вкладов С3 / С4 в 
надземную биомассу и ее изменение во времени может быть оценена по изотопному составу 
углерода в образцах шерсти. Этот метод основан на том, что он используется в течение 
определенного периода времени, в мелкомасштабной пространственной (км) и временной (год) 
вариации. Шерсть можно легко собрать и изучить. Теоретические основы и детали 
методологии объясняются и иллюстрируются исследованиями на лугопастбищных угодьях 
внутренней Монголии. Эти работы показывают выраженную вариацию пропорций C3 / C4 в 
пространстве и во времени. 
 
КEYWORDS: grassland, stable isotopes, C-13, photosynthetic pathway, species co-existence, 
spatiotemporal pattern 
Ключевые слова: пастбища, стабильные изотопы, C-13, путь фотосинтеза, совместное 
существование видов, пространственно-временная структура 
 
INTRODUCTION  
The Eurasian steppe and adjoining grasslands form the largest contiguous terrestrial biome on earth. Its 
vegetation is mainly composed of a mixture of herbaceous species that use either C3 or C4 metabolic 
pathway of carbon fixation [1]. Variations in the proportions of the metabolic groups have important 
implications for ecosystem carbon sequestration and grassland management. An increase in the 
proportion of C4 species reduces biomass production during the cool part of the growing season (i.e. 
April/May) due to the C4s’ inferior radiation use efficiency in cool conditions. At this time of the year, 
feed availability is usually at its minimum and feed shortage would increase with C4 fraction in grassland 
biomass. An increase in the C4 fraction would also lower the exploitation of winter water storage in soil, 
as C4 species in this biome develop only a shallow root system and depend more on summer rainfall [2]. 
The C3 component, in contrast, increases the resilience towards summer droughts. Therefore, variation in 
the C3/C4 proportion affects interannual fluctuations in primary production and thereby determines 
seasonal feed availability and incidence of overgrazing in years with dry summers. 
The fractions of C3 and C4 are expected to change in response to regional warming and global rise of 
atmospheric CO2 concentrations: increasing temperature would promote C4 species while increasing CO2 
concentration would enhance C3 species [3]. The opposing influences of increasing temperature and CO2 
concentration on C3/C4 proportions may cause different trends in different regions depending on the 
specific boundary conditions including natural and socio-economic factors. Hence, it is difficult to 
extrapolate from one region to another and long-term observations are needed. Due to the vast extent of 
the grassland, efficient survey methods are required to monitor the spatial variation of the fraction of C4 
species and its change over time. 
The contribution of the two metabolic groups to biomass production can be assessed from the stable 
isotope ratios of carbon (δ13C) due to the pronounced contrast in carbon isotope discrimination (Δ) 
between the C3 and C4 photosynthetic pathways. Thus, carbon fixed via C4 photosynthesis is about 12‰ 
enriched in 13C relative to C3 [4]. However, measurements of δ13C in aboveground biomass provide only 
a snapshot in time and space. Representation of the regional-scale seasonal (or longer term) variation in 
the C4 and C3 fractions would require an impractically large number of biomass samples collected over 
space and time. That difficulty can be overcome by analysing grazer products (e.g., wool, feces) because 
grazers’ foraging activity produces a temporally and spatially integrated isotopic record that can be 
retrieved easily [5]. All incrementally growing, keratin materials like hairs, horns or hooves are 
particularly useful because they conserve the isotopic signals obtained during their production. Wool in 
particular integrates dietary isotopic information obtained between shearing intervals on the entire grazing 
ground or with higher spatiotemporal resolution if analyzed segmentally [6] and has the additional 
advantage that this ‘archive’ is often preserved over decades or even centuries in the form of cloths and 
carpets. In many cases these products can be dated (e.g. wedding presents), allowing reconstruction of 
past ecosystem states and processes by stable isotope analysis. 
 
AIM OF THE METHOD 
The method is based on the notion that grazer tissue, especially wool, is superior to vegetation samples, 
for estimation of the fractions of C3 and C4 vegetation in grassland because it allows easy sampling; it 
integrates over annual shearing intervals and thus considers the asynchronous growth of C3 and C4 
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components; it evens out small-scale variations within the grazing ground and thus reduces scatter when 
analyzing large-scale patterns; it provides an archive that permits retrospective views. 
 
PRINCIPLE AND PROCEDURE 
Principle: Besides the measured carbon isotope ratio in keratin tissue like wool (δwool) three parameters 
must be known for estimation of the C4 (fC4) and C3 (fC3 = 1 – fC4) fractions in grassland biomass: the 
δ13C of C3 biomass (δC3), that of C4 biomass (δC4) and the diet-keratin shift Δdiet-keratin (i.e., δdiet – δwool). 
The method uses a linear two-member mixing model: δ���� = ��� × δ�� + (1 −  ���) × δ�� +  ∆������������    eqn 1 
Rearrangement delivers the fraction of C4 material in the ingested feed (fC4): ��� =  (δ���� − ∆������������ − δ��)/(δ�� − δ��)    eqn 2 
Analogous equations with tissue-specific isotopic shifts can be used with other animal products/outputs 
such as milk or feces. The parameters δC3, δC4 and Δdiet-keratin can either be measured by sampling 
appropriate materials (C3 and C4 biomass, hair) or predicted. The second approach is usually followed 
because it is less laborious. Due to the relatively uniform chemical composition of keratin, Δdiet-keratin is 
reasonably constant (~2.7 ‰) [5,7]). δC3 and δC4 are more variable and influenced by environmental 
conditions. Both respond to the variation of δ13C in atmospheric CO2 (δCO2). δCO2 changes seasonally, 
which must be considered if time spans shorter than one growing season are analyzed, and it changes over 
years due to the continuing release of fossil fuel-derived carbon dioxide into the atmosphere (the so-called 
Suess effect). The change of δCO2 is recorded at many stations throughout the world and regularly 
published [8].  
The δCO2 influences plant material according to  δ�� �� �� = (δ��� −  ∆�� �� ��)/(∆�� �� �� + 1000 ‰)   eqn 3 
where ΔC3 or C4 denotes the carbon isotope discrimination by C3 or C4 photosynthesis. ΔC4 is in a 
sufficiently narrow range to be treated as a constant (ΔC4 = 6 ‰). For δCO2 = –8.2 ‰, as found in the year 
2000, δC4 = –14.1 ‰ results. δC3 is more variable; thus, ΔC3 depends on altitude [9] and precipitation 
during the growing period [10]. It can be predicted as: ∆��= 14.4 − 1.1 × ���������� + 2.7 × ���     eqn 4 
where A is altitude in m above sea level and PG is the precipitation during the growing period in mm/d. 
Besides determining the parameters of eqn 2, several other conditions have to be met: 
1. Animals do not selectively graze either C3 or C4 species. 
2. The C3 and C4 components have equal digestibility.  
3. Animals are in isotopic equilibrium with their diet. 
If the above conditions are not met, deviations from expected results can be used to assess the deviation 
from the conditions. An elegant way of testing whether the first two conditions apply is to compare the 
δ13C of vegetation, recent wool and fresh feces. If grazing is non-selective and digestibility is the same, 
then the δ13C of vegetation and feces should be the same. If grazing is selective, then the δ13C of above-
ground biomass differs before and after grazing with the change of δ13C of biomass during grazing 
pointing to the identity (C3 or C4) of the refused component; in case of different digestibility, the δ13C of 
recently grown wool (corrected for the diet-wool shift) and of feces should differ, with the δ13C of the 
more digestible component preferentially transferred to wool and that of the less digestible to the feces. 
The isotopic equilibrium condition is met sufficiently well if wool of an entire year is analyzed; but over 
shorter periods effects of animals’ carbon pool turnover must be considered. Turnover time depends on 
animal size and increases with body weight W, with the half-life (t1/2) of the pool increasing according to 
t1/2 = f(W–0.25) [11] reflecting the known relationship between feed intake and body weight scaled to the 
power of 0.75 (W0.75, metabolic body weight). Hence, in small mammals like hamster (W ~0.035 kg) 
carbon turnover is about ten times faster than in camels (W ~500 kg). Half-life also differs between 
tissues within an animal depending on the ratio of carbon inflow and carbon storage. Hair growth is 
supplied by blood plasma, which has a half-life of 29 d [12] in cattle (W ~650 kg) or 5 d [13] in rats (W 
~0.4 kg). Applying t1/2 = f(W–0.25), the half-life of blood plasma in sheep (W ~40 kg) should be 9 to 10 d. 
 
Procedure: Wool samples are cleaned from adhering dirt and lanolin (wool grease) by repeated washing 
in water and a 2:1 mixture (v/v) of methanol and chloroform [5]. Samples are homogenized after drying 
by cutting in small pieces or by ball-milling. Small sub-samples (usually 0.2 to 0.4 mg) are packed into 
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tin cups and analyzed with an isotope ratio mass spectrometer to obtain δwool. Equations 2 to 4 are then 
used to calculate fC4 from δwool. 
 
TEST RESULTS 
We sampled ≥400 recent and old wool samples within eight weeks, covering an area of ~500, 000 km² in 
grasslands of the central Mongolian plateau (Fig. 1). The wool samples revealed that the fraction of C4 
species on the Mongolian plateau was low and decreased to the north in the period 1950 to 1977. In the 
following periods, the fraction of C4 increased considerably, but a south-north gradient remained. This 
demonstrated that, while temperatures increased due to global and regional warming, C4 species 
considerably increased their competitiveness and expanded to the north. This observation agreed with 
findings from the comparison of recent wool with soil organic matter [14]. Similar to old wool, soil 
organic carbon represents a 13C-archive of vegetation change but in contrast to wool its temporal 
resolution is more uncertain, sampling is more laborious, and spatial integration of individual samples is 
much more restricted calling for a much greater sampling density. 
 

 
 
Figure 1 – Temporal development of the fraction of C4 species in aboveground biomass of Inner 
Mongolia grassland as estimated from δ13C of wool samples and interpolated by ordinary kriging 
 
APPLICATION 
The method described here has a wide applicability as it is not restricted to wool. Depending on the 
animals under focus, other keratinous materials may also be used. For instance, horns can provide a time 
record over >10 years [15]. Wild Bovidae are often hunted for their horns and hunters record the time and 
place of hunting when they keep the horns. This improves the spatial and temporal assignment of 
samples. Hooves or nails may be used as well [16]. Long and fast growing hairs, like the tail switch hairs 
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of cattle, provide a record of up to one and a half year [17] that can be sectioned with bi-weekly 
resolution. Although hair sectioning would permit an even finer temporal resolution, body turnover hardly 
justifies this (see above). Smaller animals than cattle with faster turnover could be also used if a higher 
temporal resolution is necessary. 
The method is not restricted to the determination of the C3 and C4 fractions of vegetation composition. In 
areas where C4 species are unimportant, keratinous material of grazers can be used to assess the δ13C 
variation within the C3 vegetation, which is a measure of water use efficiency [14]. It can also be used to 
map the soil-weather derived pattern in water availability. The method can further be applied to isotopes 
of other bioelements such as nitrogen, oxygen, hydrogen or sulphur [16] that carry information on diverse 
biogeochemical and environmental processes. 
CONCLUSIONS 
1. Hair of grazers carries information about the feed resource. 
2. Hair or wool allow for fast sampling, spatiotemporal integration and retrospective analysis. 
3. Depending on the element under focus and local conditions, different parameters of regional variation 

can be quantified. This implies that what can be seen differs between regions. 
4. Within the Eurasian steppe, including Russia, wool is a useful indicator of the fraction of C3 and C4 

species in the grazing grounds.  
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РЕЗЮМЕ. Изучена ферментативная активность почв рисовых агроландшафтов Кубани. 
Объекты исследований – лугово-черноземная и лугово-болотная почвы. Из ферментов, 
принадлежащих классу гидролаз, определяли инвертазу и уреазу, оксидоредуктаз – каталазу и 
ферриредуктазу. Почвы рисовых агроландшафтов Кубани в средней степени обогащены 
инвертазой и обеднены уреазой. В рисовых почвах активизируется ферриредуктазная 
активность, участвующая в восстановлении оксидов железа; каталазная активность выражена 
слабее. Гидролитические и окислительно-восстановительные биохимические процессы 
интенсивней протекают в пахотном слое почвы. Высокая ферментативная активность 
обнаружена в лугово-черноземных и лугово-болотных почвах после посева многолетних трав, 
что связано с более высоким содержанием органического вещества. Самая низкая 
ферментативная активность отмечена в лугово-черноземной почве под монокультурой риса. 
Бессменное возделывание риса в течении 80 лет привело к снижению активности инвертазы в 
2,0-3,0 раза, уреазы в 8,5-10,0 раз, каталазы на 16-27 % и ферриредуктазы в 2,0-3,0 раза. 
 
Abstract. The enzymatic activity of soils in rice agro landscapes of the Kuban was studied. The 
objects of research are meadow-chernozem and meadow-bog soils. Of the enzymes belonging to the 
hydrolase class, invertase and urease, oxidoreductase-catalase and ferrioreductase were determined. 
The soils of the rice agro landscapes of the Kuban are medium enriched in invertase and depleted in 
urease. In rice soils, ferrireductase activity is activated, which is involved in the reduction of iron 
oxides; Catalase activity is less pronounced. Hydrolytic and oxidation-reduction of biochemical 
processes take place more intensively in the arable layer of the soil. High enzymatic activity was found 
in meadow-chernozem and meadow-bog soils after sowing of perennial grasses, which is associated 
with a higher content of organic matter. The lowest enzymatic activity was noted in meadow 
chernozem soil under the monoculture of rice. Unchanged rice cultivation for 80 years led to a 
decrease in invertase activity by 2,0-3,0 times, urease by 8,5-10,0 times, catalase by 16-27 % and 
ferric reductase by 2,0-3,0 times. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Ферментативная активность почв определяет интенсивность и направленность биохимических 
процессов и является одним из основных биологических показателей, характеризующих 
плодородие. В почве представлен довольно широкий спектр самых разнообразных ферментов, 
источники которых растения, микроорганизмы и почвенная фауна. Особое внимание привлекают 
ферменты, катализирующие окислительно-восстановительные и мобилизационные процессы по 
высвобождению из органических соединений доступных для растений форм азота, фосфора, 
углерода и других элементов питания. К таким ферментам относят окислительно-
восстановительные (оксидоредуктазы) и гидролитические (гидролазы) [1, 2]. Целью работы 
являлось выявить особенности ферментативных процессов в почвах рисовых агроландшафтов 
Кубани.  
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследования проведены на рисовой оросительной системе элитно-семеноводческого 
предприятия "Красное" Красноармейского района Краснодарского края (Рисунок 1). На ключевых 
участках были отобраны почвенные образцы и проанализированы на активность ферментов. 
Объекты исследований – лугово-чернозёмная и лугово-болотная почвы.  
 

  

  
 
Рисунок 1 – Рисовый агроландшафт 
 
Исследования проводили по следующей схеме:  
Лугово-болотная почва: 
1. Многолетние травы (люцерна) 2 года. 
2. Рис 1-й год по многолетним травам (люцерна). 
Лугово-черноземная почва: 
3. Многолетние травы (люцерна) 2 года. 
4. Рис 1-й год по многолетним травам (люцерна). 
5. Бессменный посев риса с 1937 года (монокультура риса 80 лет). 
6. Поле, выведенное из рисосеяния под богарные культуры.  
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Активность ферментов определяли в пахотном (0-20 см) и подпахотном (20-40 см) слоях почвы. 
Из оксидоредуктаз, катализирующих окислительно-восстановительные реакции и играющих 
ведущую роль в биохимических процессах в почвах, определяли каталазу (по Джонсону и Темпле) 
и ферриредуктазу (по А.Ш. Галстяну и Н.А. Оганесяну). Из ферментов, принадлежащих к классу 
гидролаз и играющих важную роль в обогащении почвы подвижными и доступными растениям и 
микроорганизмам питательными веществами, определяли инвертазу (по В.Ф. Купревичу и 
Т.А. Щербаковой) и уреазу (по А.Ш. Галстяну) [3]. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Инвертаза (β – фруктофуранозидаза – (сахараза, инвертаза), β – фруктофуранозид –
 фруктогидролаза. КФ 3.2.1.26): Инвертаза широко распространена в природе и встречается 
почти во всех типах почв. Её считают характерным показателем генетической принадлежности и 
биологической активности почв. Наличие в почве фермента инвертазы, принимающего участие в 
круговороте углерода, тесно связано с содержанием органического вещества. Уровень 
инвертазной активности отражает содержание в почве легкогидролизуемых углеводов, которые 
служат энергетическим материалом для всех почвенных гетеротрофов. 
Почвы рисовых агроландшафтов Кубани по инвертазной активности могут быть оценены по 
шкале Д.Г. Звягинцева [4] как среднеобогащенные. Наибольшей её активностью обладает 
пахотный слой почвы 0-20 см (22,17-37,13 мг глюкозы за 24 часа). Но уже на глубине 20-40 см 
активность инвертазы заметно уменьшается в 1,5-2,0 раза. В большей степени её активность 
зависит от предшествующей культуры рисового севооборота. После пребывания лугово-
черноземных и лугово-болотных почв под многолетними травами инвертазная активность больше 
в 1,5 раза, чем после одного года возделывания риса. Очень слабая активность этого фермента 
отмечена в пахотном слое почвы под монокультурой риса (80 лет) и меньше в 2,0-3,0 раза, чем в 
условиях рисового севооборота. На участке, выведенного из под рисосеяния и занятого (в момент 
исследований) посевом озимой пшеницы, активность инвертазы довольно высокая не только в 
слое 0-20 см, но и в нижележащем 20-40 см (Рисунок 2a). 
 

  
a) b) 

  
c) d) 
  
Рисунок 2 – Ферментативная активность в пахотном слое почв рисовых агроландшафтов 
Кубани (1-6 согласно схеме). 
 
Уреаза (карбамид – амидогидролаза. КФ 3.5.1.5): С действием уреазы связаны процессы 
гидролиза и превращения в доступную форму азота мочевины. Образовавшийся в результате 

0
10
20
30
40

1 2 3 4 5 6

Лугово-
болотная 
почва

Лугово-черноземная 
почва

мг
  г
лю

ко
зы

  н
а 

1 
г  

по
чв
ы

 за
  2

4 
ч

Инвертаза

0

5

10

15

1 2 3 4 5 6

Лугово-
болотная 
почва

Лугово-черноземная 
почва

мг
  N

H
3
на

 1
0 
г 

по
чв
ы

  з
а 

  2
4 
ч Уреаза

0

2

4

6

1 2 3 4 5 6

Лугово-
болотная 
почва

Лугово-черноземная 
почва

мл
  K

M
nO

4 
на

 1
 г

 
по
чв
ы

  з
а 

 2
0 
ми

н Каталаза

0
5

10
15
20

1 2 3 4 5 6

Лугово-
болотная 
почва

Лугово-черноземная 
почва

мг
  F

e2+
на

 1
00

 г 
 

по
чв
ы

 за
  4

8 
ч Ферриредуктаза



207 
 

уреазной реакции аммиак служит непосредственным источником азотного питания растений. 
Поэтому активность уреазы является одним из главнейших показателей биологической 
активности почв. 
Активность уреазы в почвах рисовых агроландшафтов Кубани невысокая и по степени 
обогащенности по шкале Д.Г. Звягинцева [4] относится к разряду бедной. Наибольшая её 
активность отмечена в пахотном слое (0-20 см). Повышенная уреазная активность в лугово-
черноземных и лугово-болотных почвах отмечена после посева многолетних трав, 
характеризующихся наибольшим содержанием общего гумуса и азота. В почве, вышедшего из под 
рисового севообората, активность уреазы находится на уровне почв рисовых полей. Очень бедной 
по степени обогащения уреазой является лугово-черноземная почва, ежегодно используемая в 
течении 80 лет под возделывание риса. Уреазная активность в почве под монокультурой риса 
снижена в 8,5-10,0 раз (Рисунок 2b). 
Каталаза (Н2О2:Н2О2 – оксидоредуктаза. КФ 1.11.1.6): Каталаза широко распространенна в 
почвах. Результатом её деятельности является расщепление перекиси водорода на воду и 
свободный кислород. Каталаза относится к числу дыхательных ферментов, присуща всем 
аэробным и факультативно анаэробным микроорганизмам. Каталазная активность в почвах 
рисовых агроландшафтов Кубани в среднем составляет 5,08 в слое 0-20 см и 4,81 мл KMnO4 на 1 г 
за 20 мин в слое 20-40 см. Лугово-черноземные и лугово-болотные почвы не сильно различаются 
по каталазной активности. Её активность значительно меньше в почве под монокультурой риса, по 
сравнению с полями рисового севооборота, на 16 % в слое 0-20 см и на 27 % в слое 20-40 см 
(Рисунок 2c).  
Ферриредуктаза (восстановленный НАД(Ф). H2:Fe2O3 – оксидоредуктаза. КФ 1.6.99): 
Наиболее характерной особенностью для рисовых затопляемых почв является процесс 
биологического восстановления оксида железа. Основными условиями редукции железа служат 
обогащение почвы органическим веществом и микрофлорой, способной к восстановлению оксида 
железа. Сравнительно высокая способность редуцировать оксиды железа принадлежит лугово-
болотным почвам по сравнению с лугово-черноземными. В почвах понижений ферриредуктазная 
активность в слое 0-20 см возрастает в 1,5-2,0 раза. Причем довольно высокая активность 
фермента сохраняется в слое 20-40 см. Очень слабая ферриредуктазная активность обнаружена в 
условиях бессменного возделывания риса, связанное с низким содержанием гумуса, являющегося 
энергетическим субстратом для микроорганизмов. В данном случае ферриредуктазы слабо 
катализируют процессы восстановления железа (снижена в 2,0-3,0 раза по сравнению с полями 
рисового севооборота). В то же время в лугово-черноземной почве, вышедшей из под рисосеяния, 
способность восстанавливать железо сохранена (Рисунок 2d). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Почвы рисовых агроландшафтов Кубани в средней степени обогащены инвертазой и обеднены 

уреазой. Из оксиредуктаз, в рисовых почвах активизируется ферриредуктазная активность, 
участвующая в восстановлении оксидов железа. Каталазная активность рисовых почв выражена 
слабее. 

2. Высокая ферментативная активность обнаружена в лугово-черноземных и лугово-болотных 
почвах после пребывания рисового поля под многолетними травами. Это связано с 
накоплением органических веществ в результате разложения корневых остатков. 

3. Самая низкая ферментативная активность отмечена в лугово-черноземной почве под 
монокультурой риса. Бессменное возделывание риса в течении 80 лет привело к снижению 
активности инвертазы в 2,0-3,0 раза, уреазы в 8,5-10,0 раз, каталазы на 16-27 % и 
ферриредуктазы в 2,0-3,0 раза.  
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РЕЗЮМЕ. Активность ферментов в черноземных почвах во многом определялась 
гидротермическими условиями и содержанием органического вещества. Активность ферментов 
каталаза, инвертаза, уреаза на целинных агроландшафтах при усилении засушливости климата: 
в черноземе южном она была выше, чем в черноземе типичном. Амилаза и протеаза 
активизировали свою деятельность в более комфортных условиях увлажнения (чернозем 
типичный). Распахивание черноземов способствовало активизации почвенных 
гидролитических ферментов за исключением каталазы и протеазы. 
На каштановых почвах целинные элементы агроландшафта имели более высокую активность 
ферментов амилаза, уреаза и протеаза (по сравнению со вспашкой). Длительная обработка 
каштановых почв способствовала активизации ферментов каталаза и преобладанию процессов 
минерализации над гумификацией. В целом ферментативная активность темно-каштановых и 
каштановых подтипов почв выше, чем у светло-каштановых, которые в условиях высоких 
положительных температур постоянно испытывают дефицит влаги. 
 
Abstract. The enzymatic activity of black soils (Chernozems) is determined by hydrothermal factors 
and the content of organic matter in many cases. The enzymatic activity of catalase, invertase and 
urease in virgin agrolandscapes depended on the climate and associated soil types: it was higher in 
Southern Chernozems of the south region than in Typical Chernozems. Amylase and protease were 
more active under convenient moisture conditions (Typical Chernozem). Ploughing of Chernozems 
activated the soil`s hydrolytic enzymes except for catalase and protease. 
On chestnut soils (Kastanozems) the virgin soils of the agrolandscape had more active enzymes such 
as amylase, urease and protease in comparison with the ploughed soils. Long-term tillage of 
Kastanozems promoted the activity of catalase enzymes and the dominance of the process of 
mineralization over the process of humification. Generally, the activity of enzymes in dark chestnut 
soils and sub-types of them is higher than in light chestnut soils, because the latter suffer from a 
shortage of soil moisture due to higher temperatures. 
 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Агроландшафты, Поволжье, черноземы, каштановые почвы, ферменты, 
целина, пашня. 
Keywords: Agrolandscape, Volga region, black soils, chestnut soils, enzymes, virgin land, arable land. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В почве ферменты участвуют в важных биохимических процессах: синтезе и распаде гумуса, 
гидролизе органических соединений, остатков высших растений и микроорганизмов и переводе их 
в доступное для питания растений и микроорганизмов состояние, а также в регулировании 
окислительно-восстановительных процессов [1].  
Ферментативная активность почв, как известно, зависит от количества и качества их 
органического вещества и активности микроорганизмов. Внесение органических удобрений также 
увеличивает активность ферментов в почвах [2]. Поступая в почву, растительные, микробные и 
животные органические остатки попадают в сферу сложнейших превращений, проходящих при 
последовательном действии ферментных систем. Результатом их деятельности являются 
промежуточные вещества (аминокислоты, моносахариды, нуклеотиды, органические кислоты) или 
конечные продукты минерализации (СО2, NH3, фосфорная кислота). Благодаря действию 
ферментов многие питательные вещества переходят в биологически доступную форму [3]. 
Системы ферментов играют, очевидно, также важную роль при сохранении биохимического 
равновесия в почве и в условиях различных загрязнений почвы пестицидами, индустриальными и 
сельскохозяйственными отходами [1]. 
Помимо содержания органического вещества на деятельность ферментных систем оказывают 
также факторы как содержание в почве влаги, ее температура и обеспеченность корнеобитаемого 
слоя воздухом [4]. В агроландшафтах их регулирование осуществляется использованием 
различных способов обработки почвы. Отсюда следует, что ферментативная активность почв 
сельскохозяйственных угодий должна отличаться от целинных элементов агроландшафтов. 
Однако, в научной литературе, имеющей отношение к почвам Поволжья, сведения 
подтверждающие или опровергающие это предположение, отсутствуют. 
Цель наших исследований – изучить активность отдельных видов ферментов на целинных и 
распаханных элементах агроландшафта на основных подтипах черноземных и каштановых почв 
Поволжья. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объекты исследований – черноземы: типичный, обыкновенный и южный. Каштановые почвы: 
темно-каштановые на террасах левого берега Волги, темно-каштановые, каштановые, светло-
каштановые и лугово-каштановые Высокой Сыртовой равнины Саратовского Заволжья. 
Указанные подтипы почв различаются между собой запасами гумуса, гранулометрическим 
составом, видом растительности, влагообеспеченностью и температурным режимом. 
Исследования выполнялись в 2007 – 2014 гг. Отбор проб почв для анализа производили в слое 0 – 
20 см. На каждом почвенном подтипе отбиралось по 16 образцов (восемь на целине и столько же 
на пашне). Всего проанализировано 128 образцов. В каждом из них определяли ферменты 
каталаза, инвертаза, амилаза, уреаза, фосфатаза, протеаза. Анализ выполняли по методике Т.А. 
Щербаковой [5]. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Установлено, что на целинных участках всех подтипов черноземных почв активность фермента 
каталазы была в 1,43 – 3,3 раза выше, чем на пашне (табл.). Также отмечалось нарастание 
каталазной активности целинных участков почв от чернозема типичного к чернозему южному, где 
она и достигла наиболее высоких значений, что обусловлено изменением характера 
растительности (прихода растительных остатков в почву).  
Инвертазная активность оказалась более высокой на пахотных участках черноземных почв, за 
исключением чернозема южного, где показатель активности этого фермента на целинном участке 
был выше, чем на пашне. Такие результаты исследований можно объяснить различием 
гидротермических условий. 
Амилазная активность черноземных почв наиболее высокой оказалась на удобренном участке 
чернозема типичного, тогда как на пахотных участках чернозема обыкновенного и южного она 
была несколько ниже. Активность этого фермента на целинном участке чернозема типичного 
превосходила аналогичный показатель целинного участка чернозема обыкновенного в 2,37 раза, а 
чернозема южного в 3,94 раза. Высокая его активность на типичном черноземе может объясняться 
более значительным приходом крахмала с растительными остатками в почву по сравнению с 
обыкновенным черноземом.  
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Уреазная активность на целинных участках имела тенденцию к снижению от наиболее 
плодородного типичного чернозема к менее плодородному чернозему южному. Причем, 
активность этого фермента на обрабатываемых участках была выше, чем на целине (табл.).  
 
Таблица-Ферментативная активность черноземных и каштановых почв Поволжья в слое 0-20см 

Угодья Каталаза Инвертаза Амилаза Уреаза Фосфа-
таза 

Проте-
аза 

Чернозем типичный (Аткарский р-н) 

Целина 0,95 5,0 1,38 0,08 0,072 0,50 
Пашня 0,65 9,0 1,90 0,36 0,082 0,30 
Чернозем обыкновенный (Аткарский р-н) 

Целина 0,90 5,2 0,58 0,07 0,078 0,40 
Пашня 0,63 8,5 1,60 0,26 0,077 0,33 
Чернозем южный (Саратов) 

Целина 2,19 10,8 0,35 0,16 0,08 0,15 
Пашня 0,62 9,5 1,60 0,21 0,090 0,14 
Темно-каштановая террасовая (Марксовский р-н) 

Целина 0,66 1,35 5,00 0,11 0,196 0,54 

Пашня 0,66 1,55 5,00 0,07 0,190 0,39 

Темно-каштановая сыртовая (Марксовский р-н) 

Целина 1,48 1,90 2,20 0,15 0,160 0,93 

Пашня 1,63 0,90 2,20 0,03 0,185 0,78 

Каштановая сыртовая (Краснокутский р-н) 

Целина 1,57 1,50 2,00 0,13 0,133 0,78 

Пашня 1,67 1,07 1,30 0,01 0,130 0,73 

Светло-каштановая сыртовая (Питерский р-н) 

Целина 1,20 0,92 3,90 0,15 0,112 0,80 

Пашня 1,25 0,82 2,75 0,07 0,111 0,73 

Лугово-каштановая (Озинский р-н) 

Целина 1.15 0,94 2,40 0,16 0,129 0,43 

Пашня 1,20 0,92 1,85 0,05 0,127 0,25 

 
Примечание: каталаза – мл 0,1 н KMnO4 на 1 г почвы за 20 минут; инвертаза – мг глюкозы на 1г почвы за 4 
часа; амилаза – мг мальтозы на 1г почвы за 24 часа; уреаза – мг N – NH4 на 1г почвы за 4 часа; фосфатаза – 
мг P на 5г почвы за 24 часа; протеаза – мг аминного азота на 10г почвы за 20 часов  
Протеолитическая активность оказалась выше на целинных участках по сравнению с пашней. 
Активность фермента протеазы имела тенденцию к постепенному снижению от чернозема 
типичного к чернозему южному, где показатель активности этого фермента между целинным 
участком и пашней отличались меньше всего. Сложившаяся картина объясняется более высоким 
приходом белкового материала с растительными остатками на целине и многообразием 
произрастающих там видов. 
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Изучение активности каталазы в каштановых почвах Заволжья показало, что она была более 
высокой на обрабатываемых участках исследуемых подтипов каштановых почв (табл.).  
Активность фермента амилазы на целинных и обрабатываемых участках темно-каштановых 
террасовых и сыртовых почв была практически одинаковой. Однако при сравнении этих двух 
подтипов почв между собой, стоит отметить, что ее активность на террасах была в 2 раза выше, 
чем на Сыртовой равнине. На каштановых сыртовых почвах амилазная активность на пашне была 
значительно ниже, чем на целинном участке (на 35 %). На светло-каштановых солонцеватых 
почвах на целине активность фермента амилазы была довольно высокая и приближалась к 
активности на темно-каштановых террасовых почвах, но на пашне она была значительно ниже (на 
29%). На лугово-каштановых почвах амилазная активность понизилась. И уменьшение ее 
активности на пашне составило 23% по сравнению с целиной. Снижение ее активности при 
движении от темно-каштановых террасовых к светло-каштановым сыртовым и лугово-
каштановым почвам обуславливалось изменением видового состава растительности на целинных 
участках каштановых почв. 
Уреазная активность каштановых почв в целом была низкой (табл.). Но на целинных участках всех 
подтипов была значительно выше, чем на пахотных. Максимальной она оказалась на целине 
лугово-каштановых почв. 
Невысокой также была и активность фермента фосфатазы. При этом она устойчиво снижалась при 
движении от темно-каштановых террасовых к светло-каштановым сыртовым почвам.  
Активность протеазы на обрабатываемых участках всех подтипов каштановых почв была ниже, 
чем на целине. Это обуславливалось тем, что в естественных условиях в растительных 
сообществах встречались бобовые культуры, которые практически полностью отсутствовали на 
пашне.  
 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Наблюдения показали, что активность ферментов во многом зависела от характера 

растительности и гидротермических условий, в которых сформировался тот или иной подтип 
почвы.  

2. На черноземных почвах постоянные обработки активизировали деятельность почвенных 
ферментов инвертазы, амилазы, уреазы и снизили активность каталазы и протеазы.  

3. Длительное сельскохозяйственное использование каштановых почв Заволжья, как правило, 
понижало активность ферментов, за исключением каталазы.  
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Рисунок – Лесозащитная полоса на опытных 
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НИИСХ Юго-Востока. 
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ABSTRACT. At present times, with the growing population and increased demand for food, intensive 
farming systems are commonly used to increase yields. However, the agricultural management causes 
a changes in soil environment, especially in diversity and activity of microbial communities. Microbial 
biomass, potentially mineralizable nitrogen, and enzymes activity (dehydrogenases, phosphatases, 
FDA hydrolysis) are recommended as indicators of soil quality. From physical parameters can be 
mentioned, among others: particle size distribution, bulk density, and soil water content. It is important 
to monitor the soil parameters, because the fertile and healthy soil allows to obtain good quality yields. 

 
Резюме. В настоящее время с ростом численности населения и ростом спроса на 
продовольствие интенсивные системы ведения сельского хозяйства обычно используются для 
увеличения урожайности. Однако управление сельским хозяйством вызывает изменения в 
почвенной среде, особенно в области разнообразия и активности микробных сообществ. В 
качестве индикатора качества почвы рекомендуются микробная биомасса, потенциально 
минерализованный азот и активность ферментов (дегидрогеназы, фосфатазы, гидролиз FDA). 
Из физического параметра можно указать, среди прочего, распределение частиц по размерам, 
объемная плотность и содержание воды в почве. Важно следить за параметрами почвы, потому 
что плодородная почва позволяет получать здоровые урожаи. 
 
КEYWORDS: agriculture, farming systems, soil quality, indicators of soil quality 
Ключевые слова: Сельское хозяйство, системы земледелия, качество почвы, показатель качества 
почвы 
 
INTRODUCTION  
Concerns over the progressive degradation of soils and the long-term transformation of applied 
agricultural practices towards sustainable agriculture have contributed to the development of research on 
soil quality (SQ). The two most concise definitions by Karlen et al. 1997 and 2001 [32, 33] SQ defined as 
the soil's ability to function according to its intended use. SQ can be defined as the sustained capability of 
soil to accept, store and recycle water, nutrients and energy. Definition by Doran and Parkin (1994) [14] 
describes SQ as a function of soil within natural or converted ecosystems, maintaining plant and animal 
productivity, maintaining adequate water and air quality and ensuring plant, animal, human and 
environmental health. The quality of soil much like air or water has a profound effect on the health and 
productivity of an ecosystem and the environments related to it [14]. The conducted by the years research 
showed that defining indicators of SQ is complicated by the need to consider the multiple functions of 
soil in maintaining productivity and environment protection and to integrate the physical, chemical and 
biological soil properties that determine those functions [13, 14, 38].  
 
SOME BIOLOGICAL INDICATORS HELPFUL IN QUANTIFYING SOIL QUALITY 
The idea of soil quality deals with an integrating soil physical, chemical and biological properties. 
Among the methods used to assess the quality of soil we can distinguish: 

1) Physical methods: particle size distribution (PSD), evaluation of soil water retention (SWR), soil 
bulk density (SBD), pore size distribution (PSD), soil water content (SWC), particulate organic 
matter (POM); 

2) Chemical methods: Determination of soil organic matter (SOM) (total organic carbon and 
nitrogen), soil pH, determination of extractable N, P and K, electrical conductivity of soil (EC); 
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3) Biological and biochemical methods: assay of the microbial biomass C and N (MBC and MBN), 
soil respiration (SR), potentially mineralizable nitrogen (PMN), assay of the soil enzymes 
activity, e.g.: dehydrogenases (DhA), acid (AcF) and alkaline (AlF) phosphatases, β- glucosidase 
(GdA), urease (UrA), estimation of soil microbial functional diversity (SMFD). 

 
Strong interrelations between physical, chemical and biological properties determine SQ and soil health, 
and since last decade soil biological activity is considered as an integral attribute of the healthy soil 
environment. It should be noted that changes in physical and chemical properties affect strongly soil 
biological properties, e.g. soil microbial respiration. Current development of the modern research 
methods also allows for analysis of soil microbial communities and specifying species diversity, and 
determination of genetic and a functional microbial communities. 
 

 
 
 
Figure 1 – The integrating soil parameters useful in determining the quality of the soil.  
 
MICROBIAL BIOMASS C AND N  
Soil microbial biomass (MB) is defined as the only one alive fraction of organic matter (OM) composed 
of living microorganisms inhabiting the soil [28]. The activity of soil microbial community is an 
important factor controlling the C turnover [41]. The soil MB content can be measured by the fumigation-
extraction (F-E) and fumigation-incubation (F-I) method as given by Jenkinson and Powlson, 1976 [29, 
30]. Nowadays, the more popular is the F-E method which consists in measuring the total extractable 
organic biomass material from freshly killed microorganisms. The results of MBC and MBN contents are 
usually calculated according to the formula given in Bailey et al. (2002) [4] and Brooks et al. (1985) [7], 
respectively.  
 
SOIL RESPIRATION 
Definition of soil respiration (SR) refers a stable rate of respiration in soil associated with the 
mineralization processes of organic substances in soil and estimation is on the basis of CO2 evolution 
and/or O2 consumption [11]. In our studies, the well-known method of Jenkinson and Powlson (1976) 
[29, 30] in a slight modification was used for assessing soil microbial respiration rate. This method as 
well as substrate-induced method (SIR) [5] and chamber techniques [44] are still widely used. More 
recent methods employ: gas chromatography (GC) for analysis of CO2 [42, 50], dissolved organic carbon 
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(DOC) analysers, mass spectrometers [45], scintillation counters [51] or gas phase flow injection analysis 
(GPFIA) utilizing infrared detection [12]. 
 
 
POTENTIALLY MINERALIZABLE NITROGEN  
Potentially mineralizable nitrogen (PMN) or available nitrogen (AN) is an easily determined SQ 
parameter [13]. PMN is regarded as a sensitive parameter to changes in soil use especially for crop 
production [16, 39, 43]. The most popular method for PMN estimation is the short-term (waterlogged) 
anaerobic incubation method developed by Waring and Bremner (1964) [52] and modified by Keeney 
and Bremner (1966) [35] and Keeney (1982) [34]. 
 
 
PARTICULATE ORGANIC MATTER  
Particulate organic matter (POM) is define as a transitory fraction of soil organic matter that is 
intermediate in the ongoing decomposition processes between fresh plant residues and humified, stable 
organic matter. POM is size-defined fraction (0.053-2.0 mm) and important pool of easy available organic 
C in soil. Due to its dynamic nature POM has been recommended as a more sensitive to changes in soil as 
total organic matter. The most accurate method for assessing POM content in soil is automated dry 
combustion method, and/or less costly the weight loss-on-ignition (WLOI) method [8, 22].  
 
 
ACTIVITY OF ENZYMES IN SOIL  
Depending on the function perform in the soil metabolism, enzymes can be divided into several groups: 
oxidoreductases, hydrolases, lysates and ligases [49]. Many researchers present studies in which 
enzymatic activity has proven to be a good parameter of SQ and differentiated the effects of different 
tillage systems [1, 2, 18, 19, 23, 26, 48]. 
The most common method for determining dehydrogenase activity in soil, an important SQ parameter is 
Casida et al. (1964) [9] method. Friedel et al. (1994) [17] and Thalman (1968) [49] have proposed the 
other known methods for determining the activity of soil dehydrogenases. 
Phosphatases play an important role in the soil to stimulate the conversion of organic compounds of 
phosphorus into inorganic phosphates [6]. The most commonly used method for phosphatase assay is the 
Tabatabai and Bremner (1969) [48] method with p-nitrophenyl phosphate (PNP) as a substrate. The other 
known and applied methods are Kuroshima and Hayano (1982) [37] method and Dick and Tabatabai 
(1978) [10] method.  
As a good indicator of SQ β-glucosidase is recommended due to its importance in catalytic reactions on 
cellulose transformation releasing glucose, an important energy source for metabolically active soil 
microorganisms and in stabilization of organic matter resources in soil. Commonly used method for 
assessment β-glucosidase activity in soil is method given by Eivazi and Tabatabai (1988) [15] based on 
the spectrophotometrical measure of concentration of p-nitrophenyl (p-NP).  
Also, urease activity has been widely used to evaluate changes in SQ related to soil tillage. That group of 
enzymes is involved on urea hydrolysis into CO2 and NH3. Widely used method for assessment of urease 
activity is Tabatabai and Bremner (1972) [48] method. In Poland, Zantua and Bremner (1975) [55] 
method in modification as described in Jezierska-Tys et al. (2004) [31] is often used. The other 
recommended method is Hoffmann and Teicher (1961) [27] in modification as given in Wyczółkowski 
and Dabek-Szreniawska (2005) [54].  
 
 
THE ESTIMATION OF SOIL MICROBIAL FUNCTIONAL DIVERSITY 
The widely used method for analysing microbial communities in soil is community-level physiological 
profiles (CLPP) [25, 36]. This method is based on checking the ability of bacterial species to utilization of 
different carbon sources by the use of a commercial taxonomic system BIOLOG. The BIOLOG system is 
based on the utilization of different carbon sources, e.g. popular in environmental studies ECOPlates 
contain 31 different carbon sources [24, 25]. The detection of the utilization of each C substrate is based 
on colour change which is quantified spectrophotometrically. Recently, a variety culture-independed 
methods based on direct isolation and analysis of nucleic acids, proteins and lipids from environmental 
samples have been developed for more deeply analyse of the structural and functional dependency in soil 
microbial communities.  
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MEASURING THE EFFECT OF FARMING ON SOIL QUALITY – THE RESULTS OF 
PREVIOUS RESEARCH 
In our numerous studies we have determined the impact of the long-term different farming systems on SQ 
in field experiments in Poland differ in soil and climatic conditions. We indicated, in general, that 
conventional farming system with crop rotation as well as winter wheat and/or maize grown in 
monoculture (both intensive agricultural practices) have a negative influence on SQ [19, 20, 21], which is 
also confirmed by numerous studies, e.g. Spedding et al. (2004) [47]. In soil under reduced tillage 
(minimum tillage) we observed the higher values of all microbiological parameters studied, e.g, Dh 
activity and the soil MB content as compared to conventional tillage [20, 23]. The positive effects of 
reduced tillage on SQ agrees with the many researchers [40, 46, 53]. 
 
 
CONCLUSIONS 
1. The assessment of soil quality is very important, especially for sustainable agriculture and in aspects 

of protection of natural environment. 
2. The farming management systems are the main factors affecting changes in soil physical and chemical 

parameters and thus causing changes in soil biological activity. 
3. There are many proven methods for assessing a soil quality.  
4. The minimum data set has been proposed and recommended for assessment of soil quality. 
5. A lot of research has been done on soil quality and a lot of information is being collected, but the 

problem is how to use this knowledge to create an universal index helpful in quick assessment of soil 
quality. Therefore, soil biological activity of soil should be monitored constantly on the background of 
changes in physical and chemical soil properties. 
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Abstract. The generalization of the macro- and micromorphological characteristics of virgin sub-arid 
and arid soils of the sub-boreal belt of Eurasia made it possible to diagnose elementary (specific) soil-
forming processes (SSP) and to assess the intensity of manifestation of different SSPs depending on 
soil-ecological conditions. According to the balance between the microstructure elements in the profile 
of arid soils we may reveal: 1) the alternation of pluvial and xerothermal periods of desert 
development according to the overlapping of textural calcareous and gypsous neoformations; 2) the 
results of solonetzic and cryptosolonetzic processess according to clayey coatings presence; 3) the 
emergence of cryptosolodization according to the discoloring of space around the pores and the 
forming of ferric neoformations such (films, flakes. cutanes) due to the iron mobility in the extremely 
arid desert soils; 4) the diversity of mechanisms (biologic, physical and physico-chemical), which 
determine the properties of the sealed desert crusts and the genesis of vesicular pores. 
 
РЕЗЮМЕ. Обобщение макро- и микроморфологических признаков целинных субаридных и 
аридных почв суббореального пояса Евразии позволило провести диагностику элементарных 
почвообразовательных процессов (ЭПП) и оценить интенсивность проявления разных ЭПП в 
зависимости от почвенно-экологических условий. В профиле аридных почв по соотношению 
элементов микростроения можно отметить: 1) смену периодов плювиального и 
ксеротермического развития пустынь по наличию перекрытия текстурных новообразований 
карбонатными или гипсовыми; 2) результаты солонцового или криптосолонцового процесса по 
наличию глинистых кутан; 3) проявление криптоосолодения по обесцвечиванию 
околопорового пространства и формированию железистых новообразований (пленок, хлопьев, 
кутан) за счет подвижности железа в крайнеаридных пустынных почвах; 4) разнообразие 
механизмов (биологических, физических и физико-химических), определяющих свойства 
уплотненных пустынных корок и генезис пузырьковых пор. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: генезис аридных почв, элементарные почвообразовательные процессы 
(ЭПП), микростроение почв. 
Кeywords: arid soils, elementary (specific) soil-forming processes (SSP), soil micromorphology. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В пределах Евразии аридные и субаридные территории охватывают большие площади с широким 
диапазоном почв от светло-каштановых и солонцов до бурых аридных, серо-бурых и 
крайнеаридных пустынных. Генезис и особенности микростроения отдельных типов этих почв 
были предметом изучения многих исследователей [1-10]. Вместе с тем, диагностика 
почвообразовательных процессов, определяющих их свойства, до сих пор остается предметом 
дискуссий [11-12]. Это связано, в первую очередь, с разнообразием почвообразующих пород, 
которые в значительной мере маскирует признаки аридного почвообразования, что вызывает 
необходимость поиска новых методов в диагностике ЭПП.  
Пустынный загар и пористый корковый горизонт – яркие морфологические признаки пустынных 
ландшафтов и, одновременно, общепризнанные диагностические признаки пустынного 
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почвообразования, принятые в Международной классификации почв в качестве квалификатора 
yermic (Aye) для выделения пустынных подгрупп в различных реферативных группах [13]. В 
Российской классификации почв поверхностные горизонты выражены ксерогумусовым 
горизонтом или корково-подкорковым –– горизонтом АКL (по [14]), состоящим из 
микрогоризонтов: коркового (К) с изолированными (везикулярными) порами и плитчатого (L) с 
преобладанием субпараллельных пор-трещин. Признаки аккумулятивно-гумусового процесса в 
этом горизонте, выраженные весьма слабо, отражаются буквой “А”.  
В исследованных нами почвах мощность и степень выраженности корково-подкорковых 
микрогоризонтов оказались различными. Наиболее ясными, мощными и контрастными по цвету 
подгоризонтами в горизонте АКL были обнаружены в почвах более высоких и древних 
фаналлювиальных равнин в условиях крайнеаридного климата – почвах гамад.  
 
ЦЕЛЬ МЕТОДА 
Изучение микроморфологических признаков как носителей информации о современных и 
реликтовых процессах аридного почвообразования особенно актуально с учетом наблюдаемых 
изменений климатических условий, увеличивающихся антропогенных нагрузок, усилении 
процессов опустынивания.  
 
ПРИНЦИП И ПРОЦЕДУРА  
Было изучено микростроение целинных субаридных и аридных почв южных районов 
Европейской территории России; Узбекистана, Казахстана и Монголии с одинаковыми 
морфогенетическими особенностями профиля и с текстурно-дифференцированным профилем. 
При этом они сформированы на породах разного химизма засоления, возраста и генезиса.  
Срединные горизонты этих почв характеризуются признаками метаморфизма, иллювиирования 
тонкодисперсных фракций или ожелезнения. Ниже отмечаются гипсовые и солевые 
новообразования. Суммарная мощность изученных почвенных профилей, их морфогенетические 
особенности связаны с глубиной промачивания в многолетнем цикле почвообразования. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Изучение макро- и микропризнаков разных типов субаридных и аридных почв и их 
сравнительный анализ позволили оценить степень проявления различных ЭПП. Обобщение 
полученных результатов по микроморфологической диагностике ЭПП представлено в таблице. 
Названия групп ЭПП и отдельных процессов даны по монографии [15]. 
 
ВЫВОДЫ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ МЕТОДА 
В ряду исследованных почв наблюдаются изменения микроморфологических признаков, 
обусловленные увеличением аридности климата, засоленности пород, а также составом и 
интенсивностью поступления эолового мелкозема. На четвертичных пролювиальных суглинисто-
щебнистых отложениях аридизация сопровождается увеличением мощности коркового 
микрогоризонта (К), его пористости (пузырчатости) и микрослоистости нижележащего (L) [17]. 
На засоленных древних породах почвы наследуют химизм и степень засоления пород, что 
определяет периодическое развитие криптоосолонцевания, микроморфологическими признаками 
которого являются тонкие пылевато-глинистые кутаны в пределах горизонта АКL. 
Пылеватость коркового горизонта может быть результатом физического дробления и/или эолового 
привноса лессового материала с включенными агрегатами сероземов, которые имеют отчетливые 
диагностические микропризнаки. В результате интенсивного эолового поступления 
гумусированного лессового материала может сформироваться светлогумусовый горизонт (AJ по 
[15]) в аридных почвах. 

Для субаридных и аридных почв суббореального пояса Евразии характерно образование 
специфического поверхностного горизонта AKL (или Aye по [13]) с корковым и подкорковым 
микрогоризонтами, генезис которых определяется активными современными структурными 
перестройками. Изолированные изометричные поры в корковом подгоризонте могут быть 
образованы разными механизмами, которые определяются почвенно-экологическими условиями. 
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Таблица 1. Микроморфологическая диагностика почвообразовательных процессов в субаридных 
и аридных почвах. 
 

 
  

Гр
уп
пы

 
П
ро
це
сс
ов

  
Процессы Почвы 

A B C D E F G H I 

I 1. Поступление Поверхностное 

орг. остатков Внутрипочвенное 
2 
3 

1 
3 

1 
2 

1 
2 

1 
1 

0 
0 

0 
0 

1 
1 

1 
0 

2. Гумификация 
3 2 1 1 0 0 0 1 1 

3. Минерализация орг. остатков 
1 1 2 2 3 3 3 2 2 

II  1. Эоловая аккумуляция 
1 1 2 2 2 1 1 1 1 

2. Привнос текучими водами 
0 0 0 1 1 2 2 1 2 

3. Осаждение из временных водоемов 
0 0 0 0 0 1 1 0 3 

III 1. Формирование Fe-Mn-Si пленок загара 
0 1 0 2 2 3 3 0 0 

2. Разрушение минералов крупных фракций с 
образованием тонкодисперсного вещества  

0 0 0 1 1[2] 2 2 0 0 
3. Аморфизация глинистых минералов  

0 0 0 2 2 3 3 0 0 
4. Оксидогенез при разрушении 

Fe-минералов  0 1 1 2 2 3 3 0 0 
5. Биогенное обызвесткование 

1 1 3 2 2 1 1 0 3 
6. Перекристаллизация кальцита 

1 0 2 2 1 0 0 1 0 
7. Перекристаллизация гипса 

0 0 0 0 2 0 2 0 0 
8. Дезинтеграция: Термическая  

 Гипсовая  
1 
0 

1 
0 

1 
0 

2 
0 

2 
2 

3 
0 

3 
3 

1 
0 

1 
0 

IV 1. Солевая (гипсовая) 
0 0 0 1 3 1 3 2 1 

2. Элювиально-иллювиальная карбонатно-
кальциевая 

3 3 2 1 1 1 1 1 0 
3. Fe и Mn (криптоосолодение) 

0 0 0 1 2 1 2 2 1 
4. Глинистая (осолонцевание) 

1 2 1 1 0 [1] 0[1] 3 1 
5. Поверхностная аккумуляция CaCO3 

0 0 2 1 0 1 0 0 0 
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Таблица 1. Продолжение 

 
* - Почвы (названия даны согласно материалам статьи [16]): A - Светло-каштановые; B - 
Бурые аридные; C - Палево-бурые; D - Серо-бурые; E - Серо-бурые гипсоносные; F - 
Крайнеаридные; G - Крайне-аридные гипсоносные; H - Солонцы корковые; I -Такыры; 
Группы процессов: I - Метаморфизм органического вещества; II - Поступление вещества на 
поверхность почвы; III - Метаморфизм минерального вещества; IV - Миграция вещества;  
V - Оструктуривание почвенной массы. 
Относительная интенсивность процессов: 3 –высокая; 2 –умеренная; 1- низкая; 0 – процесс не 
выражен; [1] – реликтовый, цифра в скобках – интенсивность процесса. 

 
Газовые (везикулярные) поры могут быть образованы в результате или фазовых переходов 
бикарбонатов кальция и натрия с выделением CO2,, за счет вытеснения сорбированного воздуха в 
ходе ливневых осадков и/или при биохимическом разложении органического вещества с 
активным участием микроорганизмов (процес "везикуляции"). В корковом засоленном горизонте 
его высокая пористость может быть обусловлена процессами выщелачивания солевых конкреций. 
Преобладание в корковом горизонте изолированных (газовых или везикулярных) пор определяет 
слабую водопроницаемость коркового горизонта [18]. 
Крайнеаридные пустынные почвы характеризуются специфическим набором микропризнаков, 
обусловленных бурной деятельностью микроорганизмов в короткие периоды обводнения почв при 
летних ливнях и/или эоловым привносом солей: 1) формирование пустынный загара - 
кремнеземисто-железо-марганцевых кутан на щебне, слагающих пустынную мостовую; 2) 
обезжелезнение околопорового материала с образованием железистых стяжений во внутрипедной 
массе; 3) накопление органического вещества в виде остатков клеток микроорганизмов в 
везикулярных порах; 4) образование тонких аморфно-глинистых кутан, выстилающих стенки 
пузырьковых пор (рисунок); 5) разрушение минералов крупных фракций с образованием 
тонкодисперсного вещества за счет локального химического их гидролиза при развитии 
сульфатредуцирующих бактерий. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Микроморфологический анализ позволяет выявить результаты разных ЭПП в субаридных и 

аридных почвах даже при затушевывании их пространственной – вертикальной и 
горизонтальной - неоднородностью исходного субстрата, что весьма характерно для сложных в 
орографическом и геологическом отношениях аридных территорий Евразии.  

Гр
уп
пы

 
П
ро
це
сс
ов

  
Процессы Почвы 

A B C D E F G H I 

V 1. Криогенное (плитчатость) 
0 0 1 1 1 2 1 3 0 

2. Коагуляционное солевое 
0 0 0 1 2 1 2 3 1 

3. Биогенное 
3 3 2 2 1 0 0 0 0 

4. Компрессионно-термическое 
1 0 1 1 1 2 2 3 2 

 5. Деструкция кутан: Карбонатная 

 Солевая 
0 
0 

1 
0 

2 
0 

2 
0 

1 
2 

1 
3 

0 
2 

0 
0 

0 
0 

 6. Механизмы образования изолированных пор: 

  Гидрокарбонатно-кальциевый  

 Гидрокарбонатно-натриевый 
 Газо-десорбционный 
 Биогенное капсулирование 

0 
0 
0 
0 
0 

2 
1 
0 
0 
0 

3 
1 
1 
0 
0 

2 
0 
1 
0 
0 

1 
0 
2 
1 
0 

1 
0 
3 
0 
1 

0 
2 
3 
2 
0 

0 
3 
0 
0 
1 

0 
1 
2 
0 
0 
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  А       Б 
Рис.1- Микростроение коркового горизонта крайнеаридных почв Монголии: А) – характер 
изолированных изометричных пор разного размера с глинистыми пленками на стенках пор 
(увел. Х 100); Б) – аморфизованная глинистая кутана (1), выстилающая стенку везикулярной 
поры, в рыхлом материале внутрипедной массы ((2) - пластинка слюды) (увел. Х 10000). 
 
2. Сравнительный анализ микропризнаков аридных и субаридных почв показал, что, не исключая 

реликтовости и литогенности отдельных микропризнаков (шестоватых гипсовых аккумуляций, 
мощных слоистых глинистых кутан в межагрегатных порах и в трещинах внутри обломков 
пород и минералов), генезис ряда диагностически важных изменений в составе и свойствах 
твердой фазы в этих почв связаны с современными факторами почвообразования. 

3. Ярким диагностическим признаком экстремально аридных условий почвообразования является 
везикулярная пористость коркового горизонта, его низкая водопроницаемость и выстилание 
поверхности пор аморфизованными чешуйками слоистых силикатов. «Везикуляция» может 
быть результатом вытеснения сорбированного почвенного воздуха влагой при ливневом 
характере выпадения осадков. Сама же сорбция газов – следствие полного физического 
иссушения поверхностного горизонта. «Аморфизация» слоистых алюмосиликатов – тоже 
продукт кратковременной ударной гидратации.  

4. В субаридных почвах ведущим механизмом газообразования может быть смещение 
гидрокарбонатно-кальциевого или гидрокарбонатно-натриевого равновесия. 

5. Свойства горизонта AKL (Aye) (высокая плотность и мощность везикулярной корки, 
плитчатость подкорки, подвижность глинистого тонкодисперсного вещества) могут служить 
диагностическими показателями степени опустынивания почв. 

 
Исследование крайнеаридных пустынных почв выполнено за счет гранта Российского научного фонда, 
проект №14-27-00133, исследования суббореальных почв за счет средств РФФИ, проект №15-04-00918а. 
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Abstract. We developed a method for determining the main climatic and biotic indices (richness, 
diversity, productivity and biomass of vegetation) by the classification of palynological spectra. 
Usually palynological spectra are divided into three groups. The first group: pollen of trees and shrubs, 
second: the pollen of shrubs and herbs, the third: spores. They reflect the equity participation in the 
floristic complex of the upper, middle and lower tiers. The theoretical basis of the method is the 
principle of actualism. The principle of actualism involves the analogy of the forms of the 
relationships between composition of vegetation and climate in the past and in the present. At known 
age of the host sediment it allows us to reduce the problem of paleoclimatic reconstructions to 
establishing relationships between modern climate and surface pollen spectra. Types of climatic and 
biotic relationships in dependence of the dominant surface palyno-spectra were created. We calculated 
the main indicators of climate and biota of the North of Western Siberia in Holocene. 
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РЕЗЮМЕ. Разработан метод определения основных климатических и биотических 
показателей (богатства, разнообразия, продуктивности и биомассы растительности) по 
групповым палиноспектрам. Обычно палинологические спектры делят на три группы. Состав 
первой группы: пыльца деревьев и кустарников, второй: пыльца кустарничков и трав, третьей: 
споры. Они отражают долевое участие в флористическом комплексе верхнего, среднего и 
нижнего ярусов. Теоретической базой метода является принцип актуализма. Принцип 
актуализма предполагает аналогию формы связей между составом растительности и климатом 
в прошлом и в настоящее время. При известном возрасте вмещающих пород он позволяет 
свести проблему палеоклиматических реконструкций к установлению связей между 
современным климатом и поверхностными палинологическими спектрами. Установлен вид 
климатической и биотической зависимости доминанты поверхностных палиноспектров. 
Рассчитаны основные показатели климата и биоты севера Западной Сибири в голоцене. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Север Западной Сибири, голоцен, палеоклимат, биота, реконструкции. 
Кeywords: Northwestern Siberia, Holocene, paleoclimate, biota, reconstruction 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Известные способы реконструкции палеоклиматов [2-9, 13] по палиноспектрам базируются на 
принципе актуализма, полагающем аналогию формы связей между составом растительности и 
климатом в прошлом и в настоящее время. При известном возрасте вмещающих пород этот 
принцип позволяет свести проблему палеоклиматических реконструкций к установлению связей 
между современным климатом и поверхностными (рецентными) палиноспектрами. При спорово-
пыльцевом анализе решаются две задачи: геоботаническая – определяется состав растительности в 
эпоху, когда исследуемый горизонт был дневной поверхностью и климатическая – в зависимости 
от состава растительности устанавливаются элементы климата той эпохи. В первой задаче для 
повышения репрезентативности необходимо включать в анализ максимальное число таксонов, во 
второй же - чрезмерное увеличение палиноспектра не уточняет климатическую реконструкцию, а 
затрудняет ее, т.к. при одинаковом климате в зависимости от местных условий освещения, 
увлажнения, состава почв…, одновременно существуют разные типы растительности (лесная, 
луговая, болотная…). Метеостанции дают осредненную климатическую информацию для 
территорий, площадью в десятки квадратных километров, с различной растительностью, 
формирующей многообразные рецентные палиноспектры. Выявления связи между содержанием 
палиноспектров и климатом в таких условиях сложно. По-видимому, решение следует искать в 
установлении интегральных, общесистемных (относительных) характеристик флористических 
спектров и климата и их соответствия. В идеале территория, подконтрольная каждой 
метеостанции, должна быть охарактеризована своим относительным рецентным палиноспектром, 
актуальным на всей ее площади. 
 
КЛИМАТИЧЕСКИЙ БЛОК 
Для анализа климатической зависимости современной растительности использовано зональное 
распределение индекса сухости J=B/UL (B- радиационный баланс, ккал/(см2.год), U- сумма 
осадков за год, cм, L =0,6- удельная теплота испарения, ккал/см3). В зависимости от величины J 
фитосферу можно разделить на северную Jс (прохладную и влажную) и южную Jю (жаркую и 
сухую). Граница между ними примерно совпадает с изолинией J=1. Условия тепло- и влагообмена 
в северной и южной фитосфере, характеризуемые ln J, симметричны: ln Jс=- ln Jю. Например, 
область устойчивого существования растительности ограничена на севере изолиниями Jс ≈ 
0,2…0,33 (северная тундра), на юге Jю ≈ 5…3 (полупустыня) [1]. Откуда на севере Jс= J, на юге Jю 
≈ 1/ J ≈ 1/ Jс . Вообще все элементы климата, как единой системы, взаимосвязаны. В [8-9] найдены 
формулы их связей между собой и с биотическими показателями, ответственными за пищевые 
ресурсы территории. 
 
ПАЛИНОЛОГИЧЕСКИЙ БЛОК 
Интегральным показателем палиноспектра, отражающим его климатическую зависимость, может 
служить долевое (процентное) содержание доминирующей группы D, ее “вес”, который, 
достаточно просто увязывается с элементами климата, в частности с J [9]. Обычно полные наборы 
флористических элементов в палиноспектрах, достигающие 40 и более единиц, по общему составу 
объединяют в три группы: I - пыльца древесных пород и кустарников d1, II – пыльца трав и 
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кустарничков d2, III - споры d3. [2- 9, 13]. Они отражают долевое участие в флористическом 
комплексе верхнего, среднего и нижнего ярусов, которое, как и видовое разнообразие, зависит от 
климата. Причем, от климата зависит в основном, доминанта D. Влияние двух других групп 
проявляется суммарно, как 1-D=Ds, а каждой в отдельности можно пренебречь. Максимум D=1 
соответствует полному преобладанию доминантной группы, максимальному обилию 
составляющей ее флоры (и биоты в целом , минимум D=0 – полному ее отсутствию. Последнее 
условие выполняется в области вечного холода, где средняя температура самого теплого месяца не 
поднимается выше 0 оС, и в жарких пустынях, где величина осадков стремится к нулю. Анализ 
рецентных палиноспектров [2- 9, 13 и др.] показал, что доминанта D растет, примерно, от 0 в 
арктической пустыне, до 0,33-0,6 в тундре и лесотундре, до 0,8-1 в таежной зоне. Южнее она 
уменьшается: до 0,8-0,6 в степи, 0,6-0,33 в полупустыне и устремляется к 0 в пустыне. Т.е, 
распределение D симметрично относительно D=1. Причем, ось симметрии D=1 по величине и 
месту расположения близка к индексу сухости J=1, несколько смещена к югу, находится в области 
перехода от тайги к степи, где J  1...1,2. В северной фитосфере обычно доминирует пыльца 
деревьев и кустарников. В южной - пыльца кустарничков и трав, реже споры. Т.е., изменение 
состава D к северу и к югу от центра симметрии J=1 соответствует высотной ярусности в ряду: 
деревья-кустарники-кустарнички-травы. Деревянистые растения преобладают в тайге, 
травянистые - в степи и тундре. Кроме того, для D также как для J действительна 
логарифмическая симметрия в северной и южной фитосфере. 
Рецентные D хорошо коррелируют также с максимальными и минимальными за год элементами 
климата, отнесенными к их амплитуде А, например, с июльской и январской относительными 
температурами воздуха: dt7 = t7 /А и -dt1 = t1 /А в сумме равными 1. Так в северной фитосфере dt7 
≈ 0,5 D, а dt1 ≈1- 0,5; в южной: dt7 ≈ 1-0,5 D, а dt1 ≈ 0,5 D. В свою очередь, dt7 или dt1= 1- dt7 
хорошо увязываются с размерными температурами воздуха и другими элементами климата [9]. 
 
СВЯЗЬ РЕЦЕНТНЫХ D С КЛИМАТИЧЕСКИМИ И БИОТИЧЕСКИМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ 
В табл. 1 представлены средние значения рецентных D и соответствующих им климатических и 
биотических показателей в природных зонах Западной Сибири (в пределах Тюменской и соседних 
обл. [8, 9 11, 17]): в арктической -1 и субарктической -2 тундре; в лесотундре -3; в северной -4, 
средней -5 и южной -6 тайге; подтайге -7; северной -8 и типичной -9 лесостепи; степи -10. 
Жирным курсивом выделены максимумы циклических показателей климата и биоты. 
Климатические и биотические показателей в табл.1 (обозначим их общим символом Х), c 
помощью квадратичного полинома с хорошей достоверностью – R2 > 0,97, увязываются с J: 
 
 Х = АJ2 + БJ + В (1) 
  
Численные коэффициенты в формуле (1) приведены в табл.2.  
Формула (1) для монотонно изменяющихся параметров (левая часть табл.1) действительна для 
реконструкции палеоклимата и биоты на территории всех 10 зон и подзон; для параметров, 
изменяющихся по цикличекому типу (правая часть табл.2) - только для холодной фитосферы. Но 
этого достаточно для реконструкции, поскольку, судя по имеющемуся в распоряжении авторов 
обширному материалу, климатические условия голоцена севера Западной Сибири никогда не 
достигали уровня, соответствующего южной фитосфере, их колебания не выходили за пределы 
северной фитосферы. 
Согласно [11], разнообразие и продуктивность биоты растут от полюсов к экватору вслед за 
увеличением тепла и освещенности. Табл. 1 показывают, что в Западной Сибири тепловой баланс, 
суммы летних температур и длительность лета с севера на юг действительно растут, а вот 
показатели биоты растут лишь в северной фитосфере. В южной - они убывают, очевидно, из-за 
уменьшения влаги. 
 
О ПОДОБИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ БИОКЛИМАТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ И 
ДОМИНАНТЫ D ПО ГЛУБИНЕ И ВРЕМЕНИ  
Цикличность, колебательный режим существования лежит в основе функционирования земных 
систем. Все климатические циклы, от минимальных – суточных и годовых, связанных с 
вращением Земли, до многотысячелетних, как ледниковые и межледниковые эпохи, иерархически 
“встроены” друг в друга и приблизительно подобны. Голоцен – это межледниковый период, 
который когда-нибудь, по аналогии с прошлыми эпохами, сменится ледниковым. В сглаженном 
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виде его можно сопоставить с теплым периодом года, своего рода “большим летом”, 
включающим, как и другие циклы, стадию становления (подъема), примерно от весны до 
середины лета (климатического оптимума), и затем постепенный спад к холодному периоду. Так 
анализ фактического материала показывает, что распределение D на подземных горизонтах и у 
поверхности грунта примерно подобно: максимум в первом случае обычно приходится на время 
оптимума голоцена (5- 8 тыс. л. н.), в обе стороны от которого величины D уменьшаются. 
Соответственно (табл. 1) уменьшаются климатические и биотические показатели. Похоже 
распределяется D и по глубине до отметок, соответствующих концу голоцена (10-11 тыс. л. н.). 
Максимум наблюдается в центральной части разреза, вверх и вниз от него значения D убывают. 
Причем значения D, а также, соответствующие (табл.1) климатические показатели в начале и в 
конце межледниковья, как и в теплом периоде года, примерно одинаковы для всех природных зон 
в пределах холодной фитосферы.  
 
Таблица 1. Распределение средних значений доминанты палиноспектра D, индекса сухости (J), 
сумм положительных температур (S0, градусосутки), максимальной средней месячной и средней 
годовой температуры воздуха (t7 и tс), годовой суммы осадков (U, мм), количества семейств 
сосудистых растений (Nр) и животных (Nж ), продукции растительности ( Pr, т/га·год ), биомассы 
(Bm, т/га) в зонах и подзонах (№ 1-10) Западной Сибири 
 
№ D J dt1 Σo t7 tc U Nр Nж Pr Bm 
1 0,4 0,4 0,8 129 6 -10,6 300 17 20+9 1,69 24 
2 0,6 0,6 0,7 610 9,5 -9,3 320 31 30+11 5,59 170 
3 0,75 0,75 0,68 1010 13,2 -7,5 420 28 39+12 8,05 214 
4 0,87 0,87 0,57 1293 14,8 -6,3 450 43 41+15 9,21 231 
5 0,96 0,96 0,52 1490 16 -4,0 460 50 48+17 9,72 237 
6 1 1 0,5 1700 17 -0,9 470 73 47+17 9,87 239 
7 1 1 0,5 1800 17,5 -0,1 420 74 54+18 10,1 242 
8 0,79 1,3 0,4 2050 18 0,1 380 64 50+19 9,94 113 
9 0,67 1,5 0,34 2260 19 0,2 350 54 48+18 9,51 97 
10 0,55 1,9 0,28 2420 19,3 0,3 300 36 45+16 9,1 80 

 
Таблица 2. Значения коэффициентов в формуле (1) 

 
 

 
 
 

 
Для периодизации голоцена обычно применяется схема Блитта – Сернандера [12], согласно 
которой голоцен делится на пять периодов: пребореальный (10300 – 9300 л.н.); бореальный (9300 - 
8000 л.н); атлантический (8000— 5000 л. н., это самый теплый и влажный период голоцена, его 
климатический оптимум); суббореальный (5000—2500 л. н.) и субатлантический (2500 л.н. - 
современность). Наименования периодов в этой схеме никак не отражают зональные особенности 
территорий вдали от Атлантического океана, в частности в Западной Сибири. Наверное, здесь 
более уместно использовать для периодизации  
голоцена непосредственно названия биоклиматических комплексов по табл.1: времена (эпохи?) 
тундр, лесотундр, тайги… и т.п. Оптимум голоцена – атлантический период, в этом случае будет 
соответствовать климатическим условиям подтаежной зоны. 
На рис.1 показано распределение D по глубине и времени в подзонах Западной Сибири: 
лесостепной (Янтарное), среднетаежной (Назино), лесотундре (Салехард) и подтайге 
(Андреевское). Как видно из рис.1, особенно из левых графиков с длинными рядами наблюдений, 
максимум D приходится на оптимум голоцена (4,5-8 тыс. л.н.), но и на правых графиках заметно 
увеличение D с приближением к оптимуму голоцена. 
С помощью подобных графиков можно приблизительно реконструировать климатические и 
биотические показатели на территории Западной Сибири на любой отрезок времени с начала 
голоцена, предварительно определив, к какой из фитосфер – северной или южной относится 

Х dt1 Σo t7 tc U Nр Nж Pr Bm 
А 0,16 -1138 -9,78 -8 0 185 22,5 -16,3 -375 
Б -0,74 4179 0,311 26,7 0,12 180 33,1 36,7 1433 
В 1,1 -1419 -4,86 -21,4 284 63 12,5 -10,4 -421 
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данный горизонт. Это делается с помощью растений – индикаторов, например карликовой березки 
(Betula nana L.) или ольховника (Alnaster sp.), как правило, не встречающихся южнее таежной 
зоны [9]. Примеры таких реконструкций приведены в табл.3. 
 

 
 
Рисунок 1 - Ход величины D (%) в голоцене τ (л.н.) – верхняя горизонтальная ось, и по глубине 
h (cм) – нижняя горизонтальная ось; кривые: 1-данные наблюдений, 2 – то же, сглаженные. 
 
Таблица 3. Глубины залегания (h, м), возраст палинологических проб (τ, лет) и их относительное 
содержание по трем группам (I,II,III) в Салехарде [5]. Здесь же даны индексы сухости (J) и тепла 
(Σo, градусосутки), сумма годовых осадков (U, мм) а также величины продукции ( Pr, т/га•год ) и 
биомассы (Bm, т/га) растений, рассчитанные с помощью табл.1. Жирным курсивом выделены 
доминантная группа и максимальные значения климатических и биотических параметров, синим – 
минимальные. 
 
h τ   I II III J Σo U Pr Bm Nр Nж 
0,03 197 0,18 0,6 0,22 0,6 679 357 5,8 146,4 238 40 
0,08 592 0,15 0,48 0,37 0,48 326 321 3,5 74,8 192 34 
0,18 1382 0,19 0,27 0,54 0,54 507 339 4,7 113,4 214 37 
0,28 2172 0,22 0,37 0,41 0,41 104 300 1,9 22,8 168 30 
0,38 2935 0,27 0,4 0,33 0,4 72 297 1,7 15,2 165 29 
0,48 3751 0,16 0,41 0,43 0,43 169 306 2,4 38,4 175 31 
0,58 4541 0,18 0,6 0,23 0,6 680 357 5,8 146,3 238 40 
0,68 5331 0,01 0,28 0,71 0,71 975 391 7,4 192,4 284 47 
0,73 5726 0,02 0,15 0,83 0,83 680 357 8,8 221 340 55 
 0,78 6310 0,05 0,35 0,6 0,6 1266 426 5,8 146,4 238 41 
 
Как показывает табл.2 (район Салехарда), оптимальные условия существования биоты на 
территории нынешней лесотундры (№ 3 в табл.1) наблюдались в период оптимума голоцена, 5-6 
тыс. лет назад. Это условия современной северной тайги (№ 4 в табл.1). Т.е. за период 
похолодания после оптимума голоцена лесотундра переместилась к югу, заняв территорию 
северной тайги. Это осредненный тренд, фактически за этот период времени территория 
Салехарда дважды, около 600 и 2100-3000 л.н. находилась под воздействием более сурового 
климата, характерного для арктической и субарктической тундры (№ 1 и 2 табл.1). В последние 
100-200 лет климат этой территории теплел и в настоящее время приблизился к господствующему 
здесь 5000-6000 л.н. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Установлена определенная синхронность колебаний палеоклимата и показателей биоты в 

северной части (в арктической и субарктической тундре, лесотундре, северной и средней тайге) 
Западной Сибири.  
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2. Оптимальные условия существования биоты, в частности, на территории нынешней 
лесотундры наблюдались в период оптимума голоцена, 5-6 тыс. лет назад. Это условия 
современной северной тайги. Т.е. за период следующего после оптимума похолодания 
лесотундра переместилась к югу, заняв территорию северной тайги.  

3. Это осредненный тренд, фактически за этот период времени, например, территория Салехарда 
дважды, около 600 и 2100-3000 л.н. находилась под воздействием более сурового климата, 
характерного для арктической и субарктической тундры.  

4. В последние 100-200 лет климат этой территории теплел и в настоящее время приблизился к 
господствующему здесь 5000-6000 л.н.  

5. Выявленная хронология и содержание событий истории климата в голоцене на севере Западной 
Сибири, в общем совпадают с установленными ранее и общепризнанными фактами . Это 
позволяет рекомендовать предлагаемую методику для примерной реконструкции 
климатических и биотических показателей голоцена на севере Западной Сибири. 
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ABSTRACT. During the Late Middle the countryside of Brabant saw a profound transformation. One 
of which was the development of plaggen cultivation, an intensive form of farming in which organic 
material from outlands were used for fertilization of an infield, allowing it to be cultivated for a 
prolonged period of time. The system of plaggen cultivation led to the forming of convex fields and 
the man-made soils which have become a characteristic element of the Brabantic landscape. To 
understand this development and the wider agricultural practice in which is embedded, archaeological 
research was carried out at an open field complex in Veldhoven, the Netherlands. This included 
extensive micromorphological analysis of plaggic anthrosols to get a more detailed understanding of 
the formation process of the man-made plough soils, the origins of the plaggen used and the various 
forms of tillage. Analysis of the selected examples revealed a gradual degeneration of the outfield as a 
result of repetitive stripping and showed, apart from the plaggen, the use of additional organic material 
from different sources, such as household waste, to supplement the available manure. 
 
Резюме. Во время позднего Средневековья сельский ландшафт региона Брабанта претерпел 
глубокую трансформацию. Одной из них было развитие интенсивной формы земледелия, в 
которой органический материал из пустоши использовался для удобрения приусадебного 
участка (plaggen cultivation), что позволяло его культивировать в течение длительного периода 
времени. Эта система культивирования привела к формированию выпуклых полей и 
искусственных почв, которые стали характерным элементом ландшафта Брабанты. Чтобы 
понять это развитие и его использование в более широкой сельскохозяйственной практике, 
проводились археологические исследования на открытом полевом комплексе в городе 
Вельдховен, Нидерланды. Они включали обширный микроморфологический анализ антрозолов 
(тип почв: Plaggic Anthrosols) для получения более подробного представления о процессе 
формирования искусственных обработанных почв и происхождении использованного 
органического материала при различных формах обработки почвы. Анализ выбранных 
примеров показал постепенное вырождение поля в результате повторной зачистки и при 
использовании, кроме материала из пустоши (plaggen cultivation) дополнительного 
органического материала из разных источников, например бытовых отходов, в дополнение к 
имеющемуся навозу. 
 
КEYWORDS: Plaggic Anthrosol, Middle-Age, Archaeopedology, Soil-Micromorphology, Netherlands 
Ключевые слова: Плаггический антрозол, средний возраст, археология, почво-микроморфология, 
Нидерланды 
 
INTRODUCTION  
In the late Middle Ages the rural landscape of present-day North-Brabant (the Netherlands) underwent a 
profound transformation [1]. Within a seemingly short timespan settlements were relocated, farmhouse 
construction changed and fields were rearranged, restructured and extended. In addition, farmers adopted 
an intensive infield-outfield strategy in which sods (plaggen) cut from the marginal (heath)lands were 
used for fertilization of the infields. 
The use of plaggen enabled the farmers to complement the scarce amount of manure and increase the 
available nutrients and was combined with a more intensive form of husbandry. The sods were used as 
bedding in the byres where they could soak up the manure of the livestock which were kept indoors for 
longer periods at a time. The mixture of sods, manure and household waste was then applied to the fields.  
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Because the plaggen included the plant roots they contained a substantial amount of sand. This sand 
obviously does not decay and accumulated on the fields. Overtime plaggen-manuring would lead to the in 
the forming of convex fields and the thick man-made soils which have become a characteristic element of 
the Brabantic landscape. In some areas these humous soil horizons could grow up to 1.5 m thick. These so 
called plaggic horizons are characteristic for the soil type Plaggic Anthrosol [2]. Outside North-Brabant 
these soils are commonly found in the eastern parts of the Netherland and certain parts of Germany, 
Scandinavia and Great Britain.  
The development of agriculture and the rural landscape in the Middle Ages and early Modern Period were 
the focus of archaeological research at an open field complex in Veldhoven [3,4]. To get a more detailed 
understanding of the formation process of the man-made plough soils, the origins of the plaggen and the 
various forms of tillage a micromorphological study was incorporated in this research. For this analysis 
Plaggic Anthrosols from nine locations (fig. 1b) in the field complex were analyzed. In this paper one 
example from this study is presented (fig. 1a).  
 
MATERIAL AND METHODS 
The substrate of the area consists of Pleistocene sand. The Podzols that once formed in the top have been 
largely absorbed in the plough soil through tillage. As a result of the use of plaggen the composition of 
the soil matrix of the Anthrosols deviate from the substrate and show subtle variations throughout the 
field complex. 
At various locations in the open field complex test trenches were dug to study the soil stratigraphy and 
collect samples and datable finds from the layers. At location 2 six soil samples were collected for 
micromorphological analysis (Fig. 1). 
 
 

a  b 

Figure 1 – a) sampling points of the soil monoliths (1 box = 52 cm, 1 sample = 10 cm), b) Map of sample 
locations  
 
In the micromorphology laboratory of Frankfurt University the samples were prepared to thin sections.  
After the impregnation with polyester resin the monoliths were ground to large-sized soil thin-sections 
(90 × 60 mm) with a thickness of 30 μm [5]. The thin sections were described at the Zeiss Axioskop 40 in 
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linear and crossed polarized transmitted light. All microphotographs shown here were recorded in linear 
polarized light. The description is based on Stoops [6].  
 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) h) 
 
Figure 2 – a) Charcoal b) melted highly burned material; rimmed quartz grains from Bs-horizon (arrows) 
c) organic-rich groundmass d) excrements of fauna e) crescent pedofeature due to earthworm activity f) 
Dung remain with diatom (arrow) g) iron impregnation of the matrix; quartz grains rimmed by 
sesquioxides h) coatings of sesquioxides  
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RESULTS AND DISCUSSION 
Composition of the horizons: In all plaggen-horizons (Fig. 1, sample 1-4) the anthropogenic influence is 
reflected in form of charcoal fragments (Fig. 2a), heat-influenced (vitrified) material (Fig. 2b), bone 
fragments and the overall high content of strongly decomposed organic material (Fig. 2c). Excrements of 
the meso-fauna (Fig. 2d) and refilled earthworms ways (Fig. 2e) are evidences of the high biological 
activity. Excrements of cattle or sheep (ruminants) (Fig. 2f) show the intermediate use of the sods as 
stable bedding. Diatoms, which can be seen in the dung remains (Fig. 2f), cannot be found in the parent 
glacial cover sands. Therefore it is most likely that the diatoms were taken up with the drinking water or 
fodder by the livestock and have been excreted again. 
Sample 5 (Fig. 1) shows the mixing of the fossil Podzol E horizon with the Plaggen covering. Dung 
remains are mixed in the overlaid horizon. 
Sample 6 (Fig. 1) was taken from the Bs-horizon of the original soil, the Podzol buried by the added sods. 
In situ impregnation of the matrix (Fig. 2g), undisturbed lining of the pores with iron oxides (Fig. 2h) and 
enrichment with sesquioxides around mineral granules (Figs. 2g & 2h) are signs of soil formation. 
 
Sod removal: In the upper plaggic horizons (samples 1-2), quartz grains with sesquioxide enrichment 
(Fig. 2b) are visible. This pedogenic feature allows to draw conclusions about the origin of the cut soils. 
Thus it can be assumed that these horizons originated from sods, which were cut from Bs-horizons of 
Podzols. In the underlying plaggic horizons (samples 3-4; Fig. 1), these pedogenic features are not 
recognizable. This could indicate that these early taken sods were collected from more intact soils, which 
had not yet been capped. Most likely the added sediment is material from A- or E-horizons. 
A pollen profile from the site shows clear evidence of heath vegetation that existed before the plaggen 
manuring. Calluna vulgaris is also present in the sod cover, which indicates the use of sods from places 
with heath vegetation [7], which is known as indicator vegetation for Podzols.  
 
CONCLUSIONS 
1. Anthropogenic elements in plaggic horizons stemming from sods include charcoal fragments, heat 

influenced material, bone fragments and decomposed organic material.  
2. The origins of the sods can be deduced from pedogenic features preserved in the sediments. An 

inverted order of Podzol-horizons mixed with dung and households waste was found in the Plaggic 
Anthrosol.  

 
REFERENCES 

1. [1]Uytven, R. van/ C. Bruneel/ A.M. Koldewij/ A.W.F.M. van de Sande/ J.A.F.M. van 
Oudheusden (eds.), 2004: Geschiedenis van Brabant. Van het hertogdom tot heden, 
Zwolle/Leuven, 65-88. 

2. [2]IUSS Working Group WRB. 2014. World Reference Base for Soil Resources 2014. Edited by 
Schad P, van Huyssteen C, Micheli E. World Soil Resources Reports No. 106. FAO, Rome. 189 
p. ISBN 978-92-5-108369-7 

3. [3]Verspay, J.P.W./ C.W. Koot, 2012: Plan van aanpak voor een akkerdekonderzoek te 
Veldhoven-Zilverackers, Amsterdam (Diachronnotitie 115). 

4. [4]Verspay, J.P.W., 2012: Evaluatieverslag. Archeologische onderzoek van de akkercomplexen 
in onderzoeksgebied ‘Zilverackers’, gemeente Veldhoven, Amsterdam (Diachronnotitie 121). 

5. [5]Altemüller, H. J. 1962. Verbesserung der Einbettungs- und Schleiftechnik bei der Herstellung 
von Bodendünnschliffen mit VESTOPAL. Zeitschrift für Pflanzenernährung, Düngung, 
Bodenkunde 99 (2-3), 164-177.  

6. [6]Stoops, G. 2003. Guidelines for Analysis and Description of Soil and Regolith Thin Sections, 
SSSA, Madison, WI, 184 pp.  

7. [7]Maurer, A. 2013, Pollen profile Veldhoven (unpublished).  
 
 
 
 



233 
 

Глава I/43: ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ИССЛЕДОВАНИЮ 
ЛАНДШАФТОВ 

Chapter I/43:Paleolimnological Approach to the Investigation of Landscapes 
 

Дмитрий А. Субетто1,2*, Иван М. Греков2, Юрий А. Кублицкий2, Людмила С. Сырых1,2 

DOI 10.25680/1938.2018.33.70.043 
*Эл. Почта: subetto@mail.ru  
1.Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН, пр. Александра Невского д.50, 
185030, Петрозаводск, Россия  
2.Российский государственный педагогический университет им. А. И. Герцена, факультет географии, наб. 
р. Мойки д.48, корп. 12, 191186, Санкт-Петербург, Россия 

 

РЕЗЮМЕ. Развитие ландшафтов исследуемой территории всегда несет в себе отпечаток в его 
структуре. Смена климатических условий и параметров природной среды, катастрофические 
явления, смена растительных фаций и прочее оставляют следы в почвенных горизонтах 
ландшафта. Аналогичным свойством обладают и донные отложения озер. Минерогенные и 
биогенные компоненты продуктивности самого озера и его водосборного бассейна отражаются 
в донных отложениях в виде четкой последовательности со времени формирования водоема. 
Исследования донных отложений озер с помощью литостратиграфического, 
хроностратиграфического и биостратиграфического анализов могут дать информацию о 
палеогеографических условиях территории и подкрепить исследования почвенных горизонтов 
и ландшафтов в целом более детализированными данными. 

 

Abstract. The development of the landscapes of the investigated territory always carries an imprint in 
its structure. The change in the conditions of the natural environment, catastrophic phenomena, the 
change of plant facies, etc. leave traces in the soil horizons of the landscape. A similar property is 
possessed by bottom sediments of lakes. The mineralogenic and biogenic elements of the productivity 
of the lake and its drainage basin are deposited in bottom sediments in a clear sequence from the 
formation of the lake basin. Investigations of lake bottom sediments on lithostratigraphic, 
geochronological, biostratigraphic, geochemical and other analyzes can provide information on the 
paleogeographical conditions of the territory and support studies of soil horizons and landscapes as a 
whole with more detailed data. 
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: палеолимнология, палеогеография, донные отложения, озёра 
Кeywords: paleolimnology, paleogeography, bottom deposits, lakes 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Оценка динамики природных процессов в прошлые эпохи есть ключ для познания процессов 
будущего и для предсказания возможных сценариев развития биосферы и ноосферы в скором 
настоящем [7, 8]. Вся природа Земли представляет собой активную открытую систему, все 
компоненты которой находятся в постоянной взаимосвязи и взаимодействии друг с другом и с 
внешней средой, поэтому изменение одного из компонентов системы так или иначе сказывается 
на других. В последние десятилетия остро стоит проблема взаимодействия человека и 
окружающей среды. Для определения хода естественной изменчивости природных систем и 
степени влияния антропогенных факторов необходимо знать, каким образом они изменялись в 
прошлом. Донные отложения озёр, формируясь под действием внешних и внутренних процессов, 
накапливают в себе информацию о развитии водоёма и окружающих ландшафтов во времени. 
Поэтому изучения донных отложений озер является важным компонентом мониторинга 
состояния окружающей среды [3].  
Комплексный подход в палеолимнологических исследованиях позволяет получить информацию 
об исследуемой территории с высокой степенью детализации. Такой подход подразумевает 
всестороннее исследование донных отложений с применением разных методик [8]. 
Целью палеолимнологического подхода является сбор палеогеографической информации об 
исследуемой территории на основе комплексного изучения донных отложений малых озер. 
Малые озера обладают сравнительно небольшим водосборным бассейном и результаты изучения 
донных отложений можно проецировать на исследуемую территорию без большой погрешности 
на посторонние факторы. Палеолимнологические методы подходят и для исследований 

mailto:subetto@mail.ru


234 
 

торфяных отложений болот, большинство из которых в прошлом прошли озёрную стадию 
развития, но изменение питания привели к зарастанию и торфонакоплению. 
 

ПРИНЦИП И ПРОЦЕДУРА 
Палеолимнологический подход к оценке экологических и палеогеографических условий той или 
иной территории на основе изучения донных отложений озер и болот и состоит из двух этапов.  
Первый этап – это полевые работы. Методология полевых работ строится с учётом главной цели, 
направленной на выявление генезиса исследуемых озер. Полевые исследования включают в себя: 
1. Выбор объекта исследования и оборудования в зависимости от целей и задач (плавсредства, 

пробоотборники: дночерпатели, грунтовые трубки или буры различных модификаций); 
2. Привязка на местности (координаты исследуемого озера и точки пробоотбора); определение 

морфометрических характеристик озера на месте и с помощью карт и космоснимков; 
3. Определение гидрологических параметров и характеристик окружающего ландшафта;  
4. Пробоотбор. В период открытой воды пробоотбор ведётся с различного вида плавсредств, в 

зимнее время года со льда. 
5. Замер мощности донных отложений, предварительное литостратиграфическое описание 

колонок донных отложений (Рис.1).  
Предварительный литологический анализ включает определение мощности керна, характера 
(тип) осадка, его цвет, структурные и текстурные особенности, наличие минеральных и 
органических включений, предварительно определяется гранулометрический состав, границы и 
мощность различных типов осадка. После приведенных выше операций колонка донных 
отложений упаковывается в специальные пластиковые кейсы для безопасной транспортировки в 
лабораторию [7, 8]. 
Второй этап представляет собой лабораторную и аналитическую обработку материалов. В 
лабораторных условиях проводится детальное литостратиграфическое описание кернов донных 
отложений, их корреляция друг с другом, отбор проб на различные виды анализов, позволяющих 
установить лито-, био-, хроностратиграфию донных отложений озера. 
Методы литостратиграфии: Гранулометрический анализ является одним из основных методов 
изучения озерных отложений и проводится по стандартным методикам [7, 8]. 
Гранулометрическому анализу предшествовали определение естественной и гигроскопической 
влажности, потерь массы органического вещества при прокаливании. Результаты 
гранулометрического анализа в лимнологии используются в трех основных направлениях: 1) для 
выделения тех или иных разновидностей осадков, согласно принятой классификации, 2) для 
картирования распространения по акватории тех или иных гранулометрических разностей, 3) для 
определения характера изменения гранулометрического состава донных отложений по разрезу, 
чтобы установить характер гидрологического режима и изменение уровневого режима озера в 
прошлом. 
Геохимический анализ. Определение элементарного состава органического вещества дает 
дополнительную информацию о характере седиментации и источниках его поступления. Так, 
отношение C/N в их пределах широко колеблется в различных водных макрофитах (20 - 80) и 
довольно мало в планктоне (до 10), в связи с чем может служить показателем роли аллохтонного 
и автохтонного материала в составе органических веществ донных отложений. 
Для определения валового органического углерода (Сорг) образцы высушиваются при 
температуре +105 °С, затем растираются и сжигаются в мультифазном 
углерод/водород/влажность анализаторе. В образцах донных отложений анализируется 
содержание органического вещества по потерям массы при прокаливании (ППП, t = +550 °С). 
Органическое вещество является важнейшим компонентом озерной седиментации. Оно 
характеризует баланс продукционно-деструкционных процессов в озерной экосистеме. 
Соотношение аллохтонного и автохтонного органического вещества и его содержание 
изменяется в соответствии с климатическими колебаниями и особенностями развития озер [3, 4, 
7, 8]. 
Методы биостратиграфии: Палинологический или спорово-пыльцевой анализ заключается в 
изучении спор и пыльцы растений, погребенных в органических отложениях. Он применяется 
для реконструкции растительного покрова и климата прошлых эпох. Кроме того, 
палинологический анализ может служить инструментом для установления стратиграфических 
границ в геологических разрезах и археологических раскопах [6, 7].  
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Существенный вклад в изучение стратификации озёрных отложений и оценку экологических 
обстановок самого озера на протяжении всего его развития вносит диатомовый анализ. 
Использование этого метода позволяет реконструировать характер и причины изменения уровня 
озер в прошлом, выделять периоды существования пресноводных и солоноватоводных фаз в 
развитии водных бассейнов, поэтапно реконструировать эволюцию озерных экосистем. Образцы 
на диатомовый анализ отбираются через каждые 2-5-10 см и обрабатываются по стандартной 
методике [2]. Для построения процентных диаграмм обычно используются программы TILIA2 и 
TILIA GRAPH2. Реконструкция рН воды озер по данным диатомового анализа выполняется с 
использованием AL:PE diatom-pH модели. 
Микропалеонтологические анализы. На сегодняшний день биологические индикаторы являются 
наиболее надежными индикаторами, позволяющими проводить оценку состояния окружающей 
среды и проводить количественных климатические и палеоэкологические реконструкции [9, 16], 
поскольку они реагируют с высокой степенью чувствительности на климатические изменения и 
отражают разные аспекты состояния окружающей среды [18}. Хирономиды (Chironomidae) – это 
семейство водных беспозвоночных, обладающее широким ареалом распространения и богатым 
видовым разнообразием. Основной лимитирующий фактор распространения хирономид – 
температура. Большинство видов хирономид являются стенотермными, т.е. обитают в узком 
диапазоне температур. Использование головных капсул хирономид в качестве индикаторов 
изменения температуры становится популярным в настоящее время в российских и зарубежных 
палеогеографических исследованиях [17, 23]. Они позволяют получить количественные данные 
средних июльских температур воздуха с точностью от столетий до года. Ветвистусые 
ракообразные (Cladocera) широко используются в качестве палеобиоиндикаторов [15]. По их 
составу в слоях донных отложений можно судить об изменениях трофности, глубины, pH, 
солености и др. [11]. 
Методы хроностратиграфии: Абсолютные радиоизотопные методы датирования четвертичных 
отложений, прежде всего радиоуглеродный (14С) метод, позволяют скорректировать недостатки 
относительного определения возраста биостратиграфическими методами и обосновать 
абсолютную геохронологическую шкалу возраста озерных отложений. Внедрение 
радиоуглеродных определений по микро навескам с помощью ускорителя в комплексе с масс-
спектрометром (AMS) позволяет существенно расширить возможности радиоуглеродного 
метода. Ценность AMS-датирования заключается не только в малом весе образцов, но и в 
возможности датировать тщательно отобранные растительные остатки, что резко повышает 
надежность датировок и снижает вероятность загрязнения образцов древней органикой [7]. В 
последние годы все большее распространение получают методы абсолютного датирования 
донных осадков, основанные на определении как естественных (Pb-210), так и техногенных (Cs-
137) радионуклидов [10, 24]. 
Варвохронологические исследования ленточных глин – ледниково-озерных отложений, 
заключаются в измерении мощности варв (лент, состоящих, как правило, из двух слоев – 
светлого, алевритового, «летнего» слоя и темного, глинистого, «зимнего» слоя) и в изображении 
полученных результатов в виде варводиаграмм, где по оси абсцисс откладываются порядковые 
номера слоев, соответствующие варвогодам, а по оси ординат - мощность слоев, иногда 
раздельно «летних» и «зимних». Отсчет слоев ведется с нижней части разреза. Варводиаграммы, 
полученные для разных мест, коррелируются между собой по характеру изменения кривых, а 
также по литологическим характеристикам (цвет, размерность частиц). Эти исследования 
наиболее перспективны в областях распространения в прошлом крупных приледниковых 
бассейнов. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
По результатам всего комплекса палеолимнологических исследований формулируются выводы 
об изменении условий окружающей среды в период существования озера и седиментации 
донных отложений. Составляются реконструкции, описывающие экологические условия 
прошлого в исследуемом регионе, и картосхемы, визуализирующие картины прошлого. 

 

ВЫВОДЫ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ МЕТОДА 
На данный момент в рамках палеолимнологических исследований собран колоссальный 
фактическом материал и на данном этапе обозначен тренд на интеграцию и корреляцию 
имеющихся материалов. Так, на основе изучения донных отложений спорово-пыльцевым 
методом созданы Европейская (EPD) [12] и Восточно-Европейская палинологические базы 
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данных «Микулино» (ИГ РАН, Москва) проводятся региональные глобальные 
палеоклиматические и палеоботанические реконструкции [13, 14]. На основе данных о 
представленности видов хирономид той или иной территории составлены региональные 
статистические модели, которые служат базой для достоверных количественных 
палеореконструкций средних температур июля [9, 16, 17, 18]. Для мониторинга состояния 
озерных систем и динамики их изменения в прошлом создаются палеолимнологические и 
палеоэкологические базы данных [1, 20, 21, 22].   
Тенденция к объединению комплексных палеогеографических данных с 
высокодетализированной хронологической привязкой выводит понимание динамики природных 
процессов на принципиально новый уровень, поскольку появляется возможность проследить 
направление и хронологию этих изменений. 

 

 

Рис. 1 Алгоритм палеолимнологических исследований:  
1-отбор кернов донных отложений озера; 2- литологический анализ разреза; 3-опробирование 
донных отложений различными анализами; 4-составление палеогеографических обстановок 
на основе результатов исследований; 5-визуализация палеогеографии региона в 
картографических материалах. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Палеолимнологический метод исследования ландшафтов дает подробнейшую характеристику 

палеогеографию региона. 
2. Результаты исследований могут подкреплять и уточнять результаты изучения почвенного 

покрова территории. 
3. Многокомпонентность исследований с привлечением большого числа специалистов различного 

толка дает большое количество палеогеографической информации. 
4. На основе изучения палеогеографии региона становится возможным экологическая оценка 

нынешнего состояния территории и прогноз последствий дальнейших изменений природной 
среды. 
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ЧАСТИ ТОДЖИНСКОЙ КОТЛОВИНЫ (РЕСПУБЛИКА ТЫВА, РОССИЯ) 

Chapter I/44: The Evolution of Late Quarternary Permafrost in the Western Part of the Todzha 
Inner-Mountain Depression (Republic of Tyva, Russia) 
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РЕЗЮМЕ. Представлены результаты комплексного изучения обнажения Мерзлый Яр в 
западной части Тоджинской котловины (Республика Тыва). Фактический материал получен на 
основе использования сейсмотектонического, геокриологического, дендрохронологического, 
палинологического методов исследования, выполнены радиоуглеродные датировки, 
гранулометрический, минералогический, споро-пыльцевой, диатомовый анализы, определено 
содержание стабильных изотопов кислорода и водорода в повторно-жильных льдах. Подробно 
описаны повторно-жильные льды в 20-метровом уступе р. Енисей. На основе обширного 
фактического материала реконструирована природная обстановка региона в голоцене. 
Установлено, что в западной части Тоджинской котловины активные тектонические процессы 
и многолетнее промерзание грунтов в течение позднего плейстоцена-голоцена определили 
особые условия седиментации и формирование мощной синкриогенной толщи с 
многоярусными голоценовыми сингенетическими повторно-жильными льдами (ПЖЛ). 
Температурные условия формирования жильного комплекса даже в оптимум голоцена были 
близки к современным, а время формирования различных ярусов ПЖЛ составляло около 1000 
лет. В результате проведенного параллельного анализа стабильных изотопов кислорода и 
водорода реконструированы особенности климатических условий времени формирования 
ледяных жил в этом разрезе в течение голоцена, включая и период оптимума. 
 
Abstract. The results of complex investigations of the frozen outcrop (Merzliy Yar) in the Western 
part of the Todzha depression (Tyva Republic) are represented. Data have been got using 
seismotectonic, geocryologic, dendrochronologic and palynologic research methods. Radiocarbon 
dating, granulometric, mineralogic, spore-pollen and diatomaceous analyses have been made and the 
content of oxygen and hydrogen stable isotopes has been determined. The ice-wedges in the Yenisei 
River terrace of 20 m high are described explicitly. On the basis of wide obtained material the 
region’s natural situation in Holocene has reconstructed. It has been established In the Western part 
of the Todzha depression, tectonic processes and perennial ground freezing during the Late-
Pleistocene and the Holocene have allowed the formation of thick syncryogenic strata with multiple 
syngenetic ice wedges of Holocene age. The thermal regime of wedge formation was similar to the 
modern regime, and the time needed for each ice wedge to develop has been about 1000 yr. As a 
result of parallel stable isotopes (18O and D) analyses of the ice wedge we reconstructed the climatic 
environment at the time of ice wedges formation in the Holocene, including a climate optimum. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мерзлотные явления, повторно-жильные льды, изотопы кислорода и 
водорода, радиоуглеродное датирование, палинологический и диатомовый анализы, голоцен, 
Мерзлый Яр. 
Keywords: cryological phenomena, ice-wedges, oxygen-18 and deuterium, radiocarbon dating, 
palynological and diatomaceous analyses, Holocene, Merzlyi Yar. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Тоджинская котловина является одной из крупнейших впадин Алтае-Саянской горной страны. 
Главной водной артерией котловины является р. Большой Енисей (Бий-Хем) с большим 
количеством притоков. Известно, что в позднем плейстоцене и голоцене в западной части 
Тоджинской котловины существовало подпорное озеро, образовавшееся в результате активных 
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тектонических процессов в хребте Академика Обручева [1-8]. Озеро сформировалось 11-12 тыс. 
лет назад и существовало не менее 10 тыс. лет, периодически изменяясь в размерах. 
Цикличность сейсмотектонических процессов и глобальных изменений климата в позднем 
плейстоцене-голоцене обусловили аккумуляцию ритмично-слоистых осадков, торфяников, их 
многолетнее промерзание, формирование ярусов повторно-жильных льдов (ПЖЛ), смену 
ландшафтов и растительных сообществ, массовую гибель мамонтовой фауны. Созданная 
уникальная обстановка содержит богатейшую информацию о позднекайнозойском этапе 
эволюции природной среды Восточной Тувы.  
 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Следы палеоозера сохранились в районе урочища Мерзлый Яр (52°31'48'' с.ш., 95°21'46'' в.д.), 
расположенного в 25 км выше входа р. Большой Енисей в хребет Семь Братьев (Рисунок 1). 
Терраса высотой 20 м сложена ритмично-чередующимися озерными супесчано-песчаными 
отложениями с погребенными торфянисто-почвенным горизонтами и древесными остатками, 
нередко находящимися в положении in situ. Количество пачек колеблется от 6 до 13. Основание 
разреза венчает нормально построенная аллювиальная свита, представленная песками и 
галечниками.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Детальное радиоуглеродное датирование разреза Мерзлого Яра выполнялось трижды [5,6,8]. 
Результаты независимых определений в целом хорошо согласуются между собой. Все три серии 
датировок указывают на практически одинаковый возраст отложений – 8-9 тыс. лет на глубине 
10-11 м. 
Обнажение Мерзлый Яр полностью проморожено. Мощность мерзлых пород здесь превышает 
15 м, а температура на подошве слоя годовых теплооборотов составляет -2,3 °С. К началу 
сентября глубина сезонного протаивания в смешанном кедрово-лиственичном лесу достигает 
0,7, а в первом уступе обнажения – 1,2 м. Среднегодовая температура воздуха (по данным 
близлежащей метеостанции Тоора-Хем – 895 м над уровнем моря) -5,5 °С; среднегодовая 
температура на поверхности грунта -4,0 °С. 
 

  
 
 
 
В разрезе мерзлоярской толщи нами вскрыты реликтовые повторно-жильные льды мощностью 
до 5,4 м (Рисунок 2). Полученные данные детального изучения разреза свидетельствуют о том, 
что морфология ПЖЛ и особенности строения вмещающих пород имеют ряд характерных 
признаков, позволяющих с достаточной уверенностью говорить о сингенетическом развитии 
жил. К ним относятся: большая вертикальная мощность и сложная форма ПЖЛ, извилистые 
боковые контакты и неравномерное изменение ширины жил по глубине (ярусность строения), 
“припаянные” к боковым контактам ПЖЛ шлиры (пояски) сегрегационного льда вмещающих 
отложений, вытянутые по вертикали в виде цепочек пузырьки газа, большая примесь грунтовых 
частиц и растительных остатков во льду, крутой изгиб слоев вмещающих отложений около 
ПЖЛ, наличие линз торфа в разрезе, в целом однообразные фациальные условия накопления 
отложений. 

Рисунок 1 – Местоположение и общий вид обнажения Мерзлый Яр. 
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По химическому составу лед хлоридно-гидрокарбонатный магниево-кальциевый. 
Минерализация расплавов льда изменяется в пределах 57,6-96,4 мг/дм3. Содержание других 
компонентов составляет (мг/дм3): Cl- – 1-4, SO4

2- – 2,0, F- – 0.1, H4SiO4 – 2,0-3,0. Аммоний, бром и 
бор не обнаружены аложение сингенетических ПЖЛ Мерзлого Яра началось на начальной 
стадии формирования литофаций прибрежной отмели (супеси, прослои растительного детрита, 
аллохтонного и автохтонного торфа) озерного водоема. Об этом свидетельствуют результаты 
изучения альгофлоры. Установлено, что в целом флора палеоводоема имеет ярко выраженный 
бентический характер, указывающий на незначительные прибрежные глубины палеобассейна. 
Типично планктонные формы отсутствуют, так как незначительная глубина водоема исключает 
возможность парящего, планктонного образа жизни. Диатомеи бентоса подразделяются на 
донные (70%) и обрастания (30%). Донные диатомовые водоросли представлены видами родов: 
Stauroneis Ehr., Navicula Bory, Pinnularia Ehr., Caloneis Cl., Hantzschia Grun., Nitzschia Hass., а 
диатомовые водоросли обрастания: Meridion Ag., Fragilaria Lyngb., Synedra Ehr., Actinella Lewis, 
Eunotia Ehr., Achnanthes Bory, Cymbella Ag., Gomphonema Ag., Epithemia Breb., Rhopalodia O. 
Mull. 
Большинство обнаруженных видов относятся к индифферентным (62 %), переносящим 
некоторое увеличение солености воды и не утрачивающим в этих условиях способности 
нормально развиваться. Обычно они живут в водоемах с минерализацией воды, составляющей 
0,2–0,3 ‰.  
В составе диатомовой флоры преобладают бореальные виды (52%). Это обитатели водоемов 
умеренных широт. Значительную долю (30%) составляет группа северо-альпийских 
стенотермных, холодолюбивых диатомей, типичных для северных и горных водоемов. 
Космополиты, распространенные в водах земного шара, составляют всего 18%. Таким образом, 
опираясь на результаты диатомового анализа можно утверждать, что развитие диатомовой 
флоры происходило в озерном бассейне олиготрофного типа, уровень которого неоднократно 
изменялся [9]. 
Радиоуглеродное датирование образцов древесины в основании вскрытой ледяной жилы 
показало, что они имеют возраст 10820±110 и 11810±60 лет. Следовательно, начало 
формирования ПЖЛ соответствует временному интервалу 10000-11000 лет. Развитие ПЖЛ в 
районе происходило в условиях резко континентального климата, малоснежной зимы и 
неглубокого залегания мерзлого субстрата. Морозобойные трещины возникали как в 

Рисунок 2 – Повторно-жильный лед (фото и рисунок) в обнажении Мерзлый Яр. 1 – 
супесь; 2 – песок; 3 – галечник с песчаным заполнителем; 4 – псевдоморфоза; 5 – 
захороненные почвенно-растительные горизонты; 6 – жильный лед; 7 – ледяные шлиры; 8 
– захороненные стволы деревьев. 
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тонкодисперсных влагонасыщенных осадках, промерзавших сингенетически в неуплотненном 
состоянии после их образования и выхода из-под уровня воды, так и в торфяных прослоях. 
Льдистость (влажность) отложений достигала 80-100 и даже 160%. 
Рост вверх и расширение ледяных жил осуществлялось за счет формирующихся в морозобойных 
трещинах элементарных молодых жилок. В системе «льдистый грунт-ПЖЛ» возникали 
напряжения сжатия, которые приводили к необратимым ориентированным вверх деформациям 
вмещающих пород, т.е. в сторону наименьшего сопротивления напряжениям.  
Возраст образца грунта из горизонта, расположенного над головой одной из ледяных жил, 
датирован в 8820±70 лет. Таким образом, время формирования вскрытой жилы составляло 2700-
2800 лет при средней скорости ее роста – 1,9 мм/год. Скорость роста современных ледяных жил 
изменяется от 0,4 до 1,6 мм/год [10,11].  
Обнаруженные стволы ели в горизонте развития ПЖЛ и результаты споро-пыльцевого анализа 
свидетельствуют о холодном и влажном климате. Выше по разрезу (интервал 0,4-7,85 м) 
основную долю спектра занимают Pinus sibirica, Pinus sylvestris и Abies sibirica. Среди 
травянистых преобладает Polypodiaceae. Резкая смена лесных эдификаторов характеризует 
достаточно устойчивое потепление и понижение влажности климата.  
Выполненный анализ стабильных изотопов кислорода и водорода позволил реконструировать 
особенности климатических условий времени формирования ПЖЛ в течение голоцена, включая 
и период оптимума [12]. Установлено, что в мощной жиле первого разреза значения δ18O 
изменяются от -22,58 до -25,25‰, а δD от -191 до -203,6‰. Вариации содержания дейтерия в ней 
не столь существенны (чуть более 12‰) по сравнению с изменениями значений δ18O, тогда как в 
равновесных условиях, судя по изменениям δ18O (более 2,5‰), они должны были бы составить 
более 20‰. Это отразилось и на заметных колебаниях значений dexc – от -10,6 до -1,6‰, сильно 
отличающихся от среднего значения dexc в современных атмосферных осадках которое 
составляет 10‰. Такое существенное отклонение значений dexc от глобальной линии метеорных 
вод обычно интерпретируется как очень неравновесный характер испарения над океаном. В 
нашем же случае это скорее связано с континентальностью территории и сильной удаленностью 
от основного источника влаги. 
Оценивая в целом полученные изотопные данные, можно утверждать, что изменения 
среднезимних температур в период формирования жил не превышали 2-3, а среднеянварских 3-5 
°С. Во время голоценового оптимума зимы были не мягче современных и холоднее на 1-2 °С 
[13]. При этом значения среднеянварских температур воздуха изменялись от -27 до -31 °С. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Выполненные комплексные исследования позволили установить, что в западной части 

Тоджинской котловины активные тектонические процессы и многолетнее промерзание 
грунтов в течение позднего плейстоцена-голоцена определили особые условия седиментации 
и формирование мощной синкриогенной толщи с многоярусными голоценовыми 
сингенетическими ПЖЛ. Температурные условия формирования жильного комплекса даже в 
оптимум голоцена были близки к современным, а время формирования различных ярусов 
ПЖЛ составляло около 1000 лет.  

2. В современное время формирование псевдоморфоз по ПЖЛ возможно вследствие изменения 
природных условий и особенностей теплообмена на земной поверхности.  

3. Ценность использованных методов анализа эволюции природной среды и ландшафтов в том, 
что они применялись в комплексе для выявления стадий формирования отложений в озерном 
палеобассейне, восстановления истории происхождения и развития речных террас, 
обоснования механизмов и времени формирования жильных льдов и псевдоморфоз, 
реконструкции климатических обстановок плейстоцена-голоцена в целом. 

 
ЛИТЕРАТУРА 
[1]Чудинов Ю.В. Новейшие тектонические движения в районе бассейна р. Улуг-О и хребта 
Таскыл в северо-восточной Туве // Бюлл. МОИП. Отделение геологическое. 1959, т. 34, № 5, с. 
55-71. 
[2]Гросвальд М.Г. Развитие рельефа Саяно-Тувинского нагорья. М, Наука, 1965, 166 с. 
[3]Ямских А.Ф. О многолетнемерзлых горных породах бассейна Большого Енисея в зоне 
проектируемых водохранилищ // Исследования берегов водохранилищ. Иркутск, Вост.-Сиб. кн. 
изд-во, 1972, с. 44-45.  



242 
 

[4]Ямских А.Ф. Палеогеографические условия Тоджинской котловины в голоцене // Природные 
условия и ресурсы юга средней Сибири. Красноярск, Красноярское кн. изд-во, 1983, с. 3-19. 
[5]Ямских А.Ф. Осадконакопление и террасообразование в речных долинах Южной Сибири. 
Красноярск, Красноярское кн. изд-во,1993, 225 с. 
[6]Орлова Л.А. Новые данные по радиоуглеродной хронологии /позднечетвертичных/ озерных 
отложений Тоджинской впадины (Тува) // ДАН, 1980, т. 250, № 6, с. 1427 - 1430.  
[7]Yamskikh A.F., Yamskikh A.A. Dynamics of the Todza damned lake (Upper Yenisei River, 
Southern Siberia) during the Late Pleistocene and Holocene // Science Reports of Tohoku University. 
7th Series (Geography), 1999, vol. 49, № 2, p. 143-159. 
[8]Аржанников С.Г., Алексеев С.В., Глызин А.В. и др. Природные условия западной части 
Тоджинской котловины в голоцене (на примере обнажения Мерзлый Яр // Проблемы 
реконструкции климата и природной среды голоцена и плейстоцена Сибири. Новосибирск, Изд-
во Ин-та археологии и этнографии СО РАН, 2000, в. 2, с. 18-29. 
[9]Аржанников С.Г., Алексеев С.В., Игнатова Н.В. и др. Некоторые аспекты 
палеогеографической обстановки западной части Тоджинской впадины (Восточная Тува) // Мат-
лы конф. «Интеграция фундаментальной науки и высшей школы в устойчивом развитии 
Сибири». Иркутск, Изд-во ИГ СО РАН, 2001, с. 104-107. 
[10]Black R.F. Growth of patterned Ground in Victoria Land, Antarctica // Proceedings, Second 
International Conference on Permafrost, Yakutsk, USSR, 1973, p.193-203.  
[11]Mackey J.R. The Growth of Ice Wedges (1966 – 1975), Garry Island, NWT, Canada // Proceedings, 
International Geographical Congress, 23d, Moscow, USSR, 1976, p. 345-350. 
[12]Васильчук Ю.К., Алексеев С.В., Аржанников С.Г. и др. Первые изотопные данные 
голоценовых сингенетических повторно-жильных льдов Мерзлого Яра в верховьях Енисея // 
Докл. РАН, 2002, т. 383, № 2, с. 251-255. 
[13]Васильчук Ю.К. Южный предел ареала повторно-жильных льдов в Евразии // Криосфера 
Земли, 2004, т. 8, № 3, с. 34-51. 
 
 
 
 

Chapter I/45: CENTRAL ASIAN CLIMATE VARIABILITY OF THE LAST 200 YEARS USING 
TRACE ELEMENTS ON A SPELEOTHEM OF THE SOUTH FERGANA REGION 

Глава I/45: Изучение изменчивости климата последних 200 лет в Центральной Азии, 
используя микроэлементы спелеотема южного Ферганского региона  

 
Christian Wolff*1, Rik Tjallingii2, Hai Cheng3, Alexey S. Dudashvili4, Jens Fohlmeister2,5, Manfred 

R. Strecker5, Birgit Plessen2 

DOI 10.25680/5250.2018.88.25.045 
*Email: christian.wolff@mpic.de 
1.Climate Geochemistry Department, Max Planck Institute for Chemistry, Mainz, Germany 
2.Helmholtz Centre Potsdam, GFZ German Research Centre for Geosciences, Germany 
3.Institute of Global Environmental Change, Xi’an Jiaotong University, China 
4.Fund of Preservation and Exploration of Caves, Kyrgyz Republic 
5.Institute of Earth and Environmental Science, University of Potsdam, Germany 
 
ABSTRACT. Central Asia is located at the confluence of the large-scale atmospheric circulation 
systems of the dominant Siberian High and the Midlatitude Westerlies, and partly the Indian Monsoon. 
However, the number of Holocene climate records is still low in most parts of this region and 
insufficient to allow detailed discussion and comparisons to disentangle the complex climate history 
and interplays between the different climate systems. Here, we present new trace-element records of S, 
P, Ti, K and Ca from a stalagmite of south-western Kyrgyzstan (S-Fergana) to identify shifts in inter-
annual variations in precipitation and atmospheric circulations. Comparison of instrumental and paleo 
studies of the last 200 years demonstrates that the Uluu-2 trace elements records environmental 
changes and respond to shifts in the global atmospheric circulation systems. 
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Резюме. Центральная Азия расположена при слиянии крупномасштабных систем атмосферной 
циркуляции доминирующего Сибирского Высокого и Средневековья Вестерли, а отчасти и 
Индийского Муссона. Тем не менее, число голоценовых климатических записей по-прежнему 
остается низким в большинстве районов этого региона и недостаточно для подробного 
обсуждения и сопоставления, чтобы разделить сложную историю климата и межплеменные 
отношения между различными климатическими системами. Здесь мы представляем новые 
данные о микроэлементах S, P, Ti, K и Ca из сталагмита юго-западного Кыргызстана (S-
Fergana) для определения сдвигов в межгодовых колебаниях осадков и атмосферных 
циркуляций. Сравнение инструментальных и палео-исследований последних 200 лет 
показывает, что микроэлементы пещеры Улуу-2 регистрируют изменения окружающей среды и 
реагируют на изменения в глобальных системах атмосферной циркуляции. 
 
КEYWORDS: Central Asia, speleothem, stalagmite, trace elements, µXRF, precipitation 
reconstruction 
Ключевые слова: Центральная Азия, спелеотем, сталагмит, микроэлементы, μXRF, 
реконструкция осадков 
 
INTRODUCTION  
The significance of reconstructing past climate variability patterns, prior to the instrumental records, is 
crucial to decipher climate relationships over long distances that reflect organized patterns of atmospheric 
and oceanic circulations and its influences on precipitation dynamics. Central Asia (CA) is expected to be 
more seriously affected by any future changes in water availability than any other region on Earth [1, 2]. 
The main underlying mechanisms affecting Central Asian climate have been linked to variations in orbital 
insolation that impact large-scale atmospheric circulation systems associated with the Westerlies, the 
Siberian High, and the Indian Summer Monsoon, leading local changes in the relative importance of 
precipitation and evaporation [3-5] (Figure 1). An alternative approach to unraveling the relationships 
between changes in rainfall and the large-scale atmospheric circulation systems of Central Asia 
constitutes the trace element patterns from a speleothem record from Kyrgyzstan relative to stable 
isotopes. Trace elements recovered from speleothems are influenced by precipitation and karstic aquifer, 
by bedrock composition, vegetation/soil and atmospheric input. Certain element patterns can be used to 
reconstruct hydrological information and allow predictions of air mass origins and component mass 
fluxes [6-9]. However, understanding the underlying climate mechanism in detail requires a robust 
calibration of the trace elements. For most of the elements there is a more-or-less predictable relationship 
between element to Ca ratios in the water and in the calcite. Individual trace elements may be derived 
from atmospheric deposition and/or bedrock and can be recycled in soil processes before being 
transferred to the cave. Some components show an instantaneous response to water infiltration, whereas 
others are only leached by slow-flowing seepage waters. 
 

 
 
Figure 1 - Map of the Asian continent, showing topographic conditions and principal atmospheric 
trajectories. Strengths and compositions of these atmospheric regimes have a direct effect on the amount 
of rainfall as well as influencing where the moisture comes from and the pathway that it follows. (b) 
position of the Uluu-Too cave (yellow star), on the southern rim of the Fergana Basin. The cave is located 
at 40°23’N, 72°21’E at about 1490 m above sea level, in Paleozoic limestones of the Uluu-Too 
Mountains west of the city of Osh close to the Uzbek border. (c) climate diagram from meteorological 
station of Osh, precipitation data from Osh via GHCNv2 and temperature data from Osh 
(http://www.ncdc.noaa.gov). 
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AIM OF THE STUDY 
In this paper, we aim to unraveling the relationships between changes in rainfall and the large-scale 
atmospheric circulation systems of Central Asia constitutes the trace element patterns from a speleothem 
record from Kyrgyzstan.  
 
STUDY SITE, MATERIAL AND METHOD 
The studied Uluu-Too cave (40°23’N, 72°21’E) lies on the southern rim of the Fergana Valley in 
Kyrgyzstan (Figure 1) at about 1490 m a.s.l with a horizontal length of approximately 100 m in a northern 
direction and ends in two poorly ventilated cave chambers [10] with a constant humidity (100 %) and air 
temperature (15.2 °C) [11]. The area around the cave is characterized by typical steppe vegetation, with 
montane grass- and shrublands, which change into bare rocks. The thin karstified bedrock above the cave 
promotes fast infiltration of seasonal rainfall and the marginal vegetation cover reacts in a sensitive 
fashion to changing moisture conditions [11]. Rainfall in this region is highly seasonal because of the 
interaction between the Siberian High and the Westerlies system [12] (Figure 1). During winter and early 
spring, the Siberian High extends southward, accompanied by a southward shift of the Westerlies, which 
carry moisture-laden air from the Atlantic, Mediterranean, and Caspian Sea regions. The reverse applies 
in late spring and summer, when the Siberian High retreats northward and interrupts the influx of 
moisture into this area, resulting in dust load and a very pronounced seasonality in precipitation (Figure 
1). 
A 176 mm long stalagmite Uluu-2 was retrieved in October 2011 as a whole sample at the end of the cave 
around 100 m from the cave entrance. The stalagmite is characterized by sequences of light beige to 
brownish gray laminations with large variations in thickness and laminae color. Based on thickness, color 
and resolution of the age model, previous studies [11], divided the speleothem in three lithological units. 
Within the scope of this study, we acquired continuous micro X-ray fluorescence (µXRF) scanning 
records of Unit 1 (uppermost 20 mm), which covers the timeframe where historical data are available. 
This allows evaluation of the trace-element records are evaluated in the context of climate parameters in 
arid central Asia. Trace-element µXRF measurements were obtained every 100-µm (40 kV, 0.3 mA, 60 s) 
using an EAGLE III XL µXRF scanner (Röntgenanalytik, Germany) at the German Research Centre for 
Geosciences, Germany [13]. The µXRF records provide non-quantitative intensity records (cps-counts 
per second) with good reproducibility, as demonstrated by replicate profiles. Normalization 
(element*103/Ca) of non-quantitative intensity records minimalizes the effects of physical properties and 
provides reliable information on relative geochemical variations. 
The age model is based on three precise U-series ages, all in stratigraphic order, which were interpolated 
to establish a 180-year long chronology (1926 to 1746, [11], with chronological uncertainties ranging 
between 11 and 20 years around an average of 15 years.  
 
TRACE ELEMENT VARIATIONS AND ITS GLOBAL FORCING MACHANISMS ON 
CENTRAL ASIAN CLIMATE 
Changing in the proportion of water from fracture-fed and seepage-flow aquifer compartments is an 
important factor in influencing trace element supply. High flows lead to higher fluxes of dust/soil-derived 
colloidally transported elements. In general, variations in the sulfur concentrations in speleothems may 
reflect atmospheric sulfur variability because of sea spray, dust, volcanic activity, and/or industrial 
pollution [9]. Sulfur (S) aerosols in central Asia are mainly derived from gypsum sourced from the 
Caspian and Aral Sea regions [14] with higher dust and with this S concentration during dry summer 
months and very low concentration during winter months [11]. The broad negative relation between the 
S/Ca record and a rainfall proxy (δ18O) on the same stalagmite over the last 200 years supports the 
expectation that the Uluu-2 S/Ca record reflect inter-annual fluctuations in mean annual precipitation and 
its interaction with wind strength (westerlies, Figure 2a). On inter-annual scale, extended winter/spring 
seasons would lead to abnormal wetter conditions and probably to shortened summer/autumn periods 
and/or denser vegetation, associated with low sulfur input, and vice versa. Under this scenario, enhanced 
relative S/Ca ratios in Uluu-2 are therefore likely to reflect increased atmospheric dust transport under 
drier conditions.  
Wetter conditions have a major impact on the vegetation density and -type above the cave. Previous 
studies interpreted higher δ13C values in the Uluu-2 isotopic record as indicative of drier/warmer 
conditions during restricted plant growth [11]. In contrast, wetter conditions would lead to reduced 
evaporation, increased vegetation growth, and increased volume of CO2 in the soil with lower δ13C 
values. Other authors concluded that higher phosphorus (P) concentrations are related to enhanced 
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transport of organic colloids from soil during the infiltration season, where phosphorus most likely 
originates from microbial breakdown of organic matter [7]. The good correspondence of the P/Ca ratio 
with δ13C (Figure 2b) support this assumption with higher phosphorus values during times of low 
vegetation cover in this region. It must be noted, that P can be transported and incorporated through 
several mechanisms and the interpretation of the P/Ca signal requires more research in this field and site. 
Other useful proxies to interpret vegetation cover and moisture variation in arid Central Asia are titanium 
(Ti) and potassium (K). Higher Ti/Ca (Figure 2c) ratios or K/Ca (Figure 2d) are associated with the non-
carbonate phases in the speleothem structure because of their transport mechanism on detrital materials or 
adsorbed phases such as clay minerals. Higher ratios of these elements can be related to an increased 
abundance of colloidal clay material or larger clay particles probably during episodes of higher rainfall. 
 

 
The interplay between the main atmospheric circulation systems in Central Asia (i) the mid-latitude 
Westerlies, (ii) the Siberian High, and a partly/or marginal – (iii) the Indian Summer Monsoon (ISM), 
lead to complex interannual climate patterns [12, 15]. Modern air mass trajectories [11] show that the 
annual rainfall is controlled by the mid-latitude Westerlies transport of moisture from the Mediterranean 
and Caspian Sea region to Central Asia during winter and spring [11]. Flow tracks from the Siberian High 
deliver cool and dry air during winter/spring and seem to have only a minimal contribution to annual 
rainfall. However, variation of the Siberian High intensity seems crucial for moisture transport to the 
Fergana region and its effect on the Uluu-2 speleothem. Comparison of the Uluu-2 titanium (Ti/Ca) 
(Figure 2c) and potassium (K/Ca) Figure 2d) records with two Siberian High reconstructions for the past 
200 years (tree ring reconstruction and GISP2 K+ ions; [16, 17] suggests that the coupling of the Siberian 
High with the mid-latitude Westerlies system likely contributed significantly to the observed climate 
variability in the study area [11]. Variation in strength, duration, and main tracks of the Westerlies and its 
related movements of the polar front [18] could have influenced the amount of winter/spring moisture 
which has reached the S-Fergana region during the past two centuries. Comparison of the δ18O record 
[11] with a reconstruction of the North Atlantic Oscilliation index for the last 200 years [19] shows that 

Figure 2 - Selected trace elements/Ca 
variations in comparison with Northern 
Hemisphere climate records during the 
last two centuries (1926-1746) (a) S/Ca 
ratio in comparison to δ18O data from 
the same stalagmite Uluu-2 and 
corresponding dating points (black 
lines) [11]; (b) P/Ca ratio with δ13C 
record on the same stalagmite Uluu-2 
[11]; (c) tree-ring based global 
reconstruction of the Siberian High 
index [16] with Ti/Ca ratio; (d) K/Ca 
record with a Siberian High 
reconstruction inferred from Greenland 
GISP2 potassium concentrations [17]. 
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moisture changes in the S-Fergana region exhibit a similar trend with the reconstructed NAO index. This 
correspondence corroborates the inferred North Atlantic influence on arid Central Asian precipitation 
variation through the Westerlies. Modern climate data comparisons between the S-Fergana region and the 
North Atlantic weather data indicate the impact of the North Atlantic Oscillation leading to more 
winter/spring precipitation and cooler summer temperature. Northern hemisphere with strengthening 
phases of the Siberian High (Figure 2c,d). 
 
CONCLUSIONS 
1. U-series dated high-resolution speleothem trace element records from Uluu-Too cave from the 

southern rim of the Fergana Valley/Kyrgyzstan documents environmental changes during the last 250 
years.  

2. The location of the cave is ideally suited to identify past shifts in seasonal variations and changes in 
the intensity and pathways of the mid-latitude Westerlies, with substantial impact on winter/spring 
precipitation.  

3. This is regionally synchronous with other Westerlies-dominated paleoclimate records, revealing a 
hemispheric teleconnection between global atmospheric circulations and the Central Asian climate 
system and its effect on winter/spring precipitation in arid CA.  
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РЕЗЮМЕ. Проведена оценка изменения климата на территории Казахстана. Исследованы 
изменения в режиме температуры воздуха и атмосферных осадков для всей территории 
Казахстана и для административных областей за последние 75 лет с 1940 по 2015 год. В 
качестве основных показателей регионального климата использовались среднегодовая 
температура воздуха и годовые суммы осадков. Для характеристики климатической 
изменчивости температурных условий и режима увлажнения анализировались их сезонные 
изменения по рассматриваемой территории. За исследуемый период в Казахстане наблюдалось 
повсеместное повышение приземной температуры воздуха, как в целом за год, так и во все 
сезоны. В среднем по рассматриваемой территории отмечается слабая тенденция к 
уменьшению годовые суммы осадков. Рассчитано годовое число жарких дней, когда суточный 
максимум температуры воздуха превышает 30 °С и число дней с температурой воздуха ниже 
минус 30 °С. Показано, что общая продолжительность тёплых периодов становится больше – 
на 1–4 дня/10 лет. Практически повсеместно на территории Казахстана наблюдается тенденция 
уменьшения повторяемости морозных дней. 
 
Abstract. We assessed climate change on the territory of Kazakhstan. Changes in the regime of air 
temperature and precipitation were analyzed for the whole territory of Kazakhstan and its 
administrative areas over the last 75 years from 1940 to 2015. As indicators of the regional climate 
average annual air temperature and annual precipitation were considered. To characterize the climatic 
variability of temperature conditions and moisture regime were analyzed for their seasonal variations 
for the considered territory. During the study period there has been a general increase in the surface air 
temperature as a whole in Kazakhstan for the year and in all seasons. There is a weak tendency of 
annual precipitation decrease on the average for the territory under consideration. The number of hot 
days when the daily maximum air temperature exceeds 30 °C and the number of days with 
temperatures below minus 30 °C was also calculated. It is shown that the total duration of warm 
periods increases by 1-4 days/10 years. Almost everywhere on the territory of Kazakhstan a trend of 
decreasing frequency of frosty days is being observed. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: температура, воздуха, атмосферные осадки, изменение климата, 
Казахстан 
Кeywords: temperature, air, precipitation, climate change, Kazakhstan  
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ВВЕДЕНИЕ 
Республика Казахстан занимает огромную территорию центральной части Евразии, значительная 
удаленность от океанов, а также отсутствие преград для свободного перемещения воздушных масс 
с севера на юг и с запада на восток определяют континентальность климата Республики (резкие 
перепады температур и засушливый характер). 
В работе проведена оценка изменения климата в Казахстане за последние 75 лет. Изучены 
изменения в режиме температуры воздуха и атмосферных осадков. 
Пять самых тёплых лет в Казахстане вошли в список десяти самых тёплых лет в целом по Земному 
шару. За период с 1940 года самым холодным для Казахстана был 1969 год, когда средняя по 
территории аномалия среднегодовой температуры воздуха составила минус 2,5 ºС, а самым 
тёплым – 2013 год с аномалией температуры воздуха 1,89ºС. 
В Казахстане 2015 год занял 3 место среди самых теплых лет в ранжированном по убыванию ряду 
значений аномалии среднегодовой температуры воздуха, тогда как по аномалии глобальной 
температуры этот год занял первое место. Среднее многолетнее значение годовой температуры 
воздуха, осредненной по территории Казахстана, составляет 5,5 °C, в 2015 г. температура воздуха 
достигла 7,1 °C [1]. 
 
РЕГИОН ИССЛЕДОВАНИЯ 
Большая протяженность территории Казахстана предопределяет существенные различия в 
климатических условиях северных и южных, а также центральных, западных и восточных 
областей. Эта неоднородность более всего проявляется зимой, когда территория Казахстана 
оказывается под воздействием западного отрога Сибирского антициклона. Летом, в связи с 
прогреванием подстилающей поверхности на территории Казахстана формируется термическая 
депрессия. Большую изменчивость погоды, особенно в переходные сезоны, обуславливают 
выходы южных циклонов, а также северные и северо-западные вторжения. 
Равнинный характер поверхности большей части территории Казахстана определяет широтную 
географическую зональность ее климатов. Лишь на юго-востоке и востоке республики, где 
расположены средневысотные и высокие горы, формируются климаты предгорных равнин и гор с 
вертикальной географической поясностью. 
Анализу климатических изменений на исследуемой территории в последние десятилетия в 
условиях глобального потепления метеорологи Казахстана уделяют особое внимание [2]. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Основными исходными данными являются: 
 ряды среднемесячных температур воздуха и месячных сумм осадков с 1940 по 2015 гг., при 

этом данные более 190 метеостанций были использованы для оценки климатических норм за 
период 1961–1990 гг. и более 110 метеостанций для оценки тенденций; 

 ряды суточных максимальных и минимальных температур воздуха и суточного количества 
осадков с 1940 по 2015 гг. (более 80 метеостанций). 

Под «нормой» понимается среднее многолетнее значение рассматриваемых метеорологических 
величин за период 1961–1990 гг. Аномалии температуры воздуха рассчитывались как отклонения 
наблюдённого значения от нормы. Аномалии количества осадков рассматривались как в 
отклонениях от нормы (аналогично температуре воздуха), так и в процентах от нормы, то есть как 
процентное отношение количества выпавших осадков к значению нормы.  
Вероятность непревышения определялась по частоте (в %) появления соответствующего значения 
аномалии в ряду наблюдений. В качестве характеристики изменений параметров климата за 
определенный интервал времени использовались коэффициенты линейных трендов (а, °C/10 лет и 
%/10 лет), определяемые по методу наименьших квадратов. Мерой значимости тренда является 
коэффициент детерминации (R2), представляющий собой долю дисперсии от полной дисперсии (в 
процентах) [1]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Температура воздуха. Оценка пространственно-временных изменений температуры воздуха за 
период 1940–2015 гг. проводилась как для всей территории Казахстана, так и для 
административных областей (Рисунок 1а). В исследуемом периоде происходило постепенное 
повышение среднегодовых и сезонных температур приземного воздуха во всех областях 
республики. В среднем по Казахстану скорость повышения среднегодовой температуры воздуха 
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составляет 0,28 ºС каждые 10 лет, наибольший рост температур происходит весной и осенью – на 
0,30 и 0,31 ºС/10 лет, зимой – на 0,28 ºС/10 лет, летом наблюдается наименьшая скорость 
повышения температуры – на 0,19 ºС/10 лет. В большинстве случаев тренды статистически 
значимы при 95% доверительном интервале, вклад тренда в суммарную дисперсию среднегодовых 
температур составляет 40%, для сезонов – от 7 до 27%. В текущем столетии весной, летом и 
осенью преобладают положительные аномалии средней по Казахстану температуры воздуха, 
зимой аномалии были как положительные, так и отрицательные, но положительные более 
существенны по значению. 
Наибольшая скорость повышения средней годовой температуры воздуха наблюдалась в Западно-
Казахстанской области (на 0,38 ºС каждые 10 лет), наименьшая – в Южно-Казахстанской области 
(на 0,22 ºС каждые 10 лет). Во всех областях в последний 30-летний период преобладают года со 
значительными положительными аномалиями средней годовой температуры. 
Рост зимних температур происходил в пределах 0,18–0,31 ºС/10 лет, за исключением Атырауской 
и Западно-Казахстанской областей, где он составил 0,38 и 0,46 ºС, соответственно. Весной темпы 
потепления составляют 0,21–0,28 ºС/10 лет в южных и восточных областях, 0,32–0,34 ºС/10 лет в 
юго-западных и западных областях (исключением является Западно-Казахстанская область, где 
повышение температуры наиболее существенное в Казахстане – 0,42 ºС/10 лет), и 0,35–0,38 ºС/10 
лет в центральных и северных областях, причем в этих областях наибольший рост отмечен именно 
в весенний сезон. 
 

  
 
 
 
 
 
В большинстве областей наименьшее потепление происходит в летний период и лежит в пределах 
0,14–0,28 ºС/10 лет, исключение составляет Мангистауская область, где темп потепления 
существенно выше – на 0,45 ºС/10 лет. Осенью повышение температуры было в пределах 0,26–
,37 ºС/10 лет и в южных и восточных областях осенние температуры росли наиболее быстро по 
сравнению с температурами других сезонов. 
Атмосферные осадки. Пространственно-временное изменение количества осадков за 
исследуемый период на территории Республики представляет собой неоднородную картину. В 
некоторых областях Казахстана наблюдалось незначительное увеличение осадков, в некоторых их 
уменьшение.  
На рисунке 1б представлены временные ряды аномалий годовых сумм осадков осреднённых по 
рассматриваемой территории. В среднем по Казахстану за период 1940–2015 гг. годовые суммы 
осадков незначительно уменьшались – на 0,2 мм/10 лет. Если рассматривать изменение 
количества осадков по областям, то в Актюбинской, Карагандинской, Павлодарской, 
Акмолинской, Алматинской, и Северо-Казахстанской областях наблюдались незначительные 
тенденции увеличения годовых сумм осадков на 0,1–5,0 мм/10лет, на остальной территории было 
отмечено их уменьшение на 0,1–4,2 мм/10 лет. Статистически достоверные изменения во всех 
полученных трендах годовых сумм осадков не выявлены. 
Экстремальные проявления температуры воздуха. В последние десятилетия отмечается 
нарастание опасных метеорологических явлений погоды. Так, лето 2012 г. оказалось аномально 
жарким в Казахстане и в соседнем Поволжье и Южном Урале. Зима 2011-2012 г. была холодной и 
экстремально холодной на всей территории Казахстана, на востоке республики аномалии 
температуры воздуха достигали минус 5,0 – минус 7,0 ºС.  

а=0,28, R2=40 а=-0,2, R2=0 

Рисунок 1 – Временные ряды и линейный тренд аномалий годовых и сезонных температур воздуха (а) 
и сумм осадков (б) за период 1940–2015 г., осреднённых по территории Казахстана. Аномалии 
рассчитаны относительно базового периода 1961–1990 гг. Сглаженная кривая получена 11-летним 
скользящим осреднением 

а) б) 
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Высокие и низкие температуры воздуха относятся к потенциально опасным региональным 
процессам. Для выделения крупных температурных аномалий был использован критерий 
Н.А. Багрова [3]. Значения критерия Н.А. Багрова в Казахстане существенно изменяются во 
времени. Экстремальные значения К для территории республики существенно различаются: в 
январе Кмакс = 9,81 (1969 г.) и Кмин = 0,10 (1950, 1985 гг.); в июле Кмакс = 3,35 (1960 г.) и Кмин = 0,17 
(1979, 2000 гг.). При этом, чем больше К, тем значительнее аномальность поля температуры, чем 
меньше К, тем аномальность поля слабее. Используя такой принцип выделения экстремумов, был 
проведен анализ изучаемых полей средней месячной температуры воздуха по годам. 
Практический интерес представляют значения аномалий температуры воздуха в экстремально 
холодные и теплые месяцы (Таблица). 
Самой суровой зимой в Казахстане (впрочем, как и в северном полушарии) за последние 100 лет 
была зима 1968–1969 года, когда средняя температура января составила в Алматы минус 14,5 °С, в 
Туркестане минус 15,4 °С, в Кызылорде минус 19,0 °С, в Жезказгане минус 26,8 °С, в Кокшетау 
минус 28,3 °С, в Петропавловске минус 30,0 °С (такая же температура отмечалась и в январе 
1893 г.), в Астане минус 30,1 °С и в Атбасаре минус 31,6 °С, величины средних месячных 
аномалий температур достигали минус 8,9 – минус 14,6 °С [4-6]. 
 
Таблица – Средние по территории значения аномалий температуры воздуха для экстремально холодных 
(ЭХ) и теплых (ЭТ) месяцев [6] 
 

Десятилетие Январь Июль 
ЭХ годы DТмакс ЭТ годы DТмакс ЭХ годы DТмакс ЭТ годы DТмакс 

1940–1949 

1940 -9,4 1948 7,8 1941, 
1945, 
1946, 
1947 

-3,7 
-3,2 
-3,8 
-3,6 

1940, 
1948 

3,8 
1,7 

1950–1959 

1950,  
1954,  
1956,  
1957  

-11,3 
-7,4 
-7,3 
-6,7 

  1950, 
1957, 
1959 

-3,6 
-3,8 
-3,5 

 

 

1960–1969 1969 -14,6   1960 -4,7 1965 4,1 

1970–1979 
1972, 
1974, 
1977 

-10,9 
-6,6 
-11,2 

1976 7,1 1972 
-3,6 

1974, 
1975 

3,8 
2,8 

1980–1989 
  1983 7,5  

 
1983, 
1984, 
1989 

3,8 
4,1 
4,9 

1990–1999 1996 -6,8 1992 7,3 1994 -4,5 1998 4,9 

2000–2009 2006, 
2008 

-8,7 
-10,0 

2002, 
2007 

11,4 
11,0 

2003 -2,9 2008 2,8 

2010–2012 2011, 
2012 

-7,8 
-6,8 

  2010  2012 4,0 

Всего 14  6  12  11  
 
В последние десятилетия лето 2012 года было теплым и экстремально тёплым на всей территории 
республики. Положительные аномалии температуры воздуха составляли 0,1–4,0 ºС. Наибольшие 
аномалии температуры воздуха наблюдались на западе – 2,5–4,0 ºС, с максимумом на севере 
Актюбинской области, где аномалии были выше 4,0 ºС. Небольшие аномалии температуры 
воздуха – 0,1–1,0 ºС были в районе озера Балкаш и Казахского мелкоспочника. По данным 
большинства метеостанций (более 90%) лето 2012 года вошло в 10% самых жарких летних 
сезонов [7]. 
В рамках данной работы рассчитывалось годовое число жарких дней, когда суточный максимум 
температуры воздуха превышает 30 °С [8] и число дней с сильными морозами, с температурой 
воздуха ниже минус 30 °С (Рисунок 2). 
В распределении числа дней с высокими температурами, прежде всего, следует отметить 
зональность. На большинстве станций Северного Казахстана число дней с температурой > 30 °С 
составляет 10–20. В восточных низкогорных районах (Риддер, Орловский поселок) высокие 
температуры наблюдаются крайне редко, не более 3–5 дней в летний месяц. В Центральном 
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Казахстане наблюдается 20–30 дней с температурой > 30 °С, достигая в отдельных районах 40–50 
дней; на юге республики, в пустыне Кызылкум возрастает до 115 дней. Каспийское море смягчает 
климат узкой прибрежной полосы, где число дней с сильной жарой составляет 50–70, т.е. 
значительно меньше, чем в полупустынных районах на той же широте. В горных районах юга и 
юго-востока Казахстана (выше 1500 м) температуры воздуха > 30 °С практически не 
наблюдаются. 
 
Почти во всей южной половине Казахстана увеличивается количество дней с температурой 
воздуха выше 35 ºС – на 1–3 дня каждые 10 лет. Общая продолжительность тёплых периодов 
становится больше – на 1–4 дня/10 лет.  
 

  
 

Рисунок 2 – Среднегодовое число дней с температурой воздуха выше 30 °С (а) и ниже минус 30 °С (б) по 
территории Казахстана 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведённых исследований получены следующие выводы: 
1. В исследуемом периоде в Казахстане наблюдалось повсеместное повышение приземной 

температуры воздуха, как в целом за год, так и во все сезоны.  
2. В среднем по рассматриваемой территории отмечается слабая тенденция (статистически 

незначимая) к уменьшению годовые суммы осадков на 0,2 мм/10 лет.  
3. Рассчитано годовое число жарких дней, когда суточный максимум температуры воздуха 

превышает 30 °С и число дней с температурой воздуха ниже минус 30 °С. Показано, что общая 
продолжительность тёплых периодов становится больше – на 1–4 дня/10 лет. Практически 
повсеместно на территории Казахстана наблюдается тенденция уменьшения повторяемости 
морозных дней. 

4. Приведенные результаты региональных изменений климата представляют научный и 
практический интерес, могут быть использованы при решении различных задач хозяйственной 
деятельности.  
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РЕЗЮМЕ. По данным наблюдений за 1982-2012 гг. выполнялся анализ полей температуры 
воздуха и атмосферного давления для следующих регионов Азиатской территории России 
(АТР): Западная, Средняя Сибирь, Северо-Восток, Приморье, а также Предбайкалье и 
Забайкалье. Установлено, что тренды среднегодовой температуры положительны и 
статистически значимы для всех регионов, кроме Средней Сибири. На Северо-Востоке 
потепление происходит с наибольшей скоростью. В зимние месяцы во всех регионах, кроме 
Приморья, наблюдается смена процесса потепления процессом похолодания, причем 
максимальное значимое уменьшение температуры происходило в декабре в Предбайкалье и 
Забайкалье. Указанные тенденции в изменении температуры сопровождаются 
соответствующим ростом величины атмосферного давления (наибольшая скорость отмечается 
в Западной Сибири) и связаны, в первую очередь, с преобладающим вкладом циркуляционных 
факторов, то есть процессов, описываемых индексами глобальной циркуляции. 
 
 
Abstract. An analysis of temperature and atmospheric pressure was carried out for the period of 1975-
2012 using observational data of meteorological stations over the following regions of the Asian 
territory of Russia (ATR): West and Middle Siberia, North-East, Primorie, the Baikal region. It was 
found, that annual average temperature trends are positive and statistically significant for all regions, 
besides Middle East. The warming occurs with the highest rate in North-East. In winter months there 
is a tendency to deceleration of surface temperature increase in all regions, besides Primorie. The 
highest statistically significant temperature decrease was observed in December over the Baikal 
region. These trends in temperature changes are accompanied with corresponding atmospheric 
pressure rise (with highest rates in West Siberia) and deal with, firstly, with dominant contribution of 
circulation factors, i.e. the processes, described by global circulation indices. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: изменение климата, температура воздуха, атмосферное давление, 
циркуляционные факторы, регионы, Азиатская территория России 
Keywords: climate change, air surface temperature, atmospheric pressure, circulation factors, regions, 
the Asian territory of Russia  
 
ВВЕДЕНИЕ 
С начала XXI века характерной особенностью изменения глобального климата является 
замедление роста температуры поверхностного воздуха [1] и глобальной температуры 
поверхности океана [2]; возникла так называемая «пауза» в глобальном потеплении. Во многих 
работах отмечается различный отклик региональных климатических систем на глобальное 
потепление. В некоторых районах даже происходило похолодание [3].  
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В качестве причин замедления роста глобальной температуры приводятся климатические 
изменения в Северной Атлантике и Тихом океане [4], вариации солнечной активности и 
тропосферных аэрозолей [5], изменения в стратосферном водяном паре [6]. 
Для зимнего похолодания в средних широтах Северной Евразии в начале XXI века одной из 
основных причин называют ослабление зонального переноса теплого и влажного воздуха из 
Северной Атлантики на континент [7]. 
По данным, приведенным в Докладе об особенностях климата на территории Российской 
Федерации за 2011 год (2012) [8], процесс потепления на всей территории России наблюдается как 
для среднегодовых значений, так и для весны, лета и осени. В зимний сезон обширные очаги 
похолодания находятся в Западной Сибири и на Чукотке.  
Межгодовая изменчивость температуры и давления на азиатской территории России во второй 
половине ХХ века исследовалась в работах [9,10]. Было показано, что за период 1975-2005 гг. 
положительный тренд среднегодовой температуры составил 0,34±0,20°С/10 лет, в то время как 
тренд среднегодового давления оказался отрицательным и составил 0,22±0,17 гПа/10 лет. 
В годовом ходе отмечено слабое похолодание в Западной Сибири и сильное похолодание на 
Чукотке в январе, в этом же регионе выявлен значительный положительный тренд атмосферного 
давления. 
В настоящей работе сравниваются характеристики пространственно-временной изменчивости 
полей температуры и давления над отдельными регионами Азиатской территории России за 1982-
2012 гг. с целью выявления основных тенденций в изменении климата на этой территории, 
проявляющихся в начале XXI века. 
 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
Для вычислений полей температуры и давления использовались ежесуточные данные наблюдений 
на 454 станциях, расположенных на территории России к востоку от Урала и в северных районах 
Казахстана, Монголии, Китая (центр распределения данных NOAA, ftp://ftp.cdc.noaa.gov) за 1982–
2012 гг. Использование данных с сопредельных территорий было необходимо для правильного 
воспроизведения метеорологических полей на южной границе Азиатской территории России 
(АТР). За АТР принимается территория, ограниченная координатами 50°-70°с.ш. и 60°-180°в.д. 
По суточным значениям рассчитывались среднемесячные значения климатических величин по 
методике, описанной в [10]. Для каждой станции, по среднемесячным величинам вычислялись их 
среднегодовые значения и тренды. Для устранения влияния пространственной неоднородности 
месторасположения метеорологических станций проводилась пространственная интерполяция 
рассчитанных среднегодовых значений величин и их трендов на сетку 1х1º по алгоритму 
обыкновенного крайгинга. Полученные таким образом поля величин приводятся на картах, 
показывающих их пространственное распределение. Вычисления площадных оценок (таких как, 
средние по территории), связанных с пространственным распределением какой-либо величины, 
проводились в равноплощадной проекции. По рассчитанным величинам в узлах сетки проводился 
расчет выборочной плотности вероятности рx(х) с последующим расчетом выборочной функции 
распределения Fх(х).  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Так как азиатская территория России характеризуется большим разнообразием рельефа 
поверхности и атмосферных процессов на ней протекающих, для более детального исследования 
территории, в соответствии с делением, предложенным в [8], были выбраны следующие регионы: 
Западная, Средняя Сибирь, Северо-Восток (Восточная Сибирь, согласно [8]), Приморье, а также 
Предбайкалье и Забайкалье. 
Для каждого региона рассчитывались характеристики пространственного распределения 
среднегодовых температур воздуха (T ) и приземного давления атмосферы ( P ), усредненных по 
интервалу 1982–2012 гг. Оценка медианы распределения величины в дальнейшем изложении 
обозначается как арифметическое среднее. В качестве характеристик тенденции изменения 
величин рассчитывались коэффициенты линейного тренда с применением робастных алгоритмов 
оценивания.  
Внутригодовой ход характеристик температуры по регионам за период 1982-2012 гг. приведен в 
таблице 1. Тренды среднегодовой температуры положительны и значимы для всех регионов, 
кроме Средней Сибири. На Северо-Востоке потепление происходит с наибольшей скоростью 
0,5°С/10 лет, для среднегодовой температуры и проявляется во все календарные месяцы, за 
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исключением января и февраля (когда наблюдается похолодание), а также декабря. Подобное 
поведение температуры наблюдается в Приморье, однако здесь похолодание слабее и наблюдается 
в марте. Отрицательные тренды температуры в зимние месяцы свойственны и для других 
регионов АТР, причем максимальное значимое уменьшение температуры (-1,08°С/10 лет) 
происходило в декабре в Предбайкалье и Забайкалье. На территории всех регионов преобладает 
процесс интенсивного потепления в весенне-летний период с максимумом в апреле в регионе 
Средней Сибири (1,43°С/10 лет). На территории Западной Сибири потепление охватывает еще и 
осенний период. При этом стоит отметить, что для этого региона указанным тенденциям подобны 
тенденции температуры почвы. Проведенный дополнительный анализ построенной межгодовой 
изменчивости сезонных оценок температуры почвы в слое 28-100 см по данным реанализа ERA-
Interim (http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim) выявил, что, в целом, в 
начале XXI века наблюдается уменьшение температуры почвы зимой и ее значимое увеличение в 
весенне-летний период.  
В среднем, величина T  для Средней и Сибири и Северо-Востока значительно ниже, чем для 
других территорий. Это можно объяснить тем, что в силу своего географического положения, эти 
регионы в наименьшей степени подвергнуты отепляющим воздействиям Атлантического и Тихого 
океанов. Что касается тенденций в последние годы, то для АТР, как и для большей части 
регионов, характерно замедление темпов потепления [10]. Обращает на себя внимание 
значительное уменьшение в последние годы T в Предбайкалье и Забайкалье и продолжающийся с 
большей интенсивностью ее рост на Северо-Востоке. Можно предположить, что такие изменения 
могут быть связаны с изменением атмосферной циркуляции в этих регионах, происходящих 
вследствие потепления Арктики, а также изменения интенсивности и площади распространения 
Сибирского максимума. 
 

Таблица 1. Сезонный ход температуры T  (ºС) и линейных трендов trT  (ºС/10лет) для регионов 
АТР за 1982-2012 гг. 

Месяц 
Западная 
Сибирь 

Средняя 
Сибирь 

Северо-Восток Предбайкалье  
и Забайкалье 

Приморье 

T  trT  T  trT  T  trT  T  trT  T  t rT  
Январь -19,0 -1,06 -31,4 0,36 -33,1 -0,10 -24,0 -0,50 -24,9 0,75 
Февраль -17,0 -0,63 -28,7 -0,47 -29,9 -0,86 -19,5 0,11 -19,9 -0,05 
Март -8,1 -0,13 -19,2 0,20 -22,2 0,84 -10,9 0,19 -10,3 -0,20 
Апрель -1,4 1,11 -7,6 1,43 -11,5 0,52 -0,5 0,94 1,1 -0,13 
Май 8,0 0,84 3,6 0,67 1,8 0,92 8,0 0,30 9,2 0,55 
Июнь 14,7 0,88 12,9 0,99 10,5 0,40 14,7 0,92 15,3 0,46 
Июль 18,0 -0,19 16,3 0,45 13,5 0,56 17,4 0,50 18,2 0,29 
Август 14,2 -0,10 12,9 -0,07 10,8 0,56 15,0 -0,06 16,5 0,27 
Сентябрь 7,7 0,58 4,9 0,23 3,7 0,42 7,4 0,22 10,0 0,12 
Октябрь 0,4 0,66 -6,1 0,20 -8,5 0,82 -0,8 0,11 0,7 0,47 
Ноябрь -11,0 0,78 -21,5 0,10 -23,2 0,89 -12,1 -0,10 -13,2 0,38 
Декабрь -17,5 -0,26 -29,2 -0,68 -31,6 0,55 -19,9 -1,08 -24,0 0,33 
Год -0,7 0,25 -8,1 0,22 -10,3 0,50 -2,0 0,18 -1,7 0,36 
Примечание. Жирным шрифтом выделены значимые оценки (α = 0,1). 

 
Во внутригодовом ходе давления (таблица 2), как и во внутригодовом ходе температуры, во 

всех регионах отмечается максимум в январе и минимум в июле (лишь в Западной Сибири он 
смещается на июнь), при этом наибольший разброс значений в годовом ходе наблюдается в 
Предбайкалье и Забайкалье и составляет от 1005,7 гПа до 1033,5 гПа.  
В целом за год тенденции в изменении давления различаются в зависимости от региона АТР. Так, 
положительная оценка тренда давления наблюдается в Западной Сибири (0,39 гПа/10 лет), а в 
Приморье, наоборот, величина тренда отрицательна (-0,24 гПа/лет). В течение года для всех 
регионов, кроме Приморья, характерен рост давления в январе и декабре, причем максимальные 
величины трендов получены для территории Западной Сибири. Падение давления происходит 
преимущественно в весенне-летние месяцы, где лидером по темпам является март в Западной 
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Сибири.  
Таким образом, показано, что климатические изменения, происходящие в регионах АТР в период 
1982-2012 гг., проявляются в повышении среднегодовой температуры приземного воздуха, однако 
в зимние месяцы происходит смена процесса потепления процессом похолодания. К тому же, 
наметилась тенденция к росту давления.  

Таблица 2. Сезонный ход давления P  (гПа) и его линейных трендов trP  (гПа/10лет) для 
регионов АТР за 1982-2012 гг. 
 

Месяц 

Западная  
Сибирь 

Средняя  
Сибирь 

Северо-Восток Предбайкалье  
и Забайкалье 

Приморье 

P  trP  P  trP  P  trP  P  trP  P  trP  

Январь 1020,5 4,04 1026,8 1,84 1023,5 1,65 1033,5 1,12 1022,9 0,18 
Февраль 1019,0 0,49 1024,2 -0,51 1021,6 -1,00 1029,6 -1,17 1019,9 -0,81 
Март 1018,8 -2,48 1020,0 -0,24 1019,5 -0,59 1025,5 -0,34 1016,4 -1,23 
Апрель 1016,2 -0,38 1014,1 -0,71 1015,3 -0,55 1016,9 -0,08 1010,7 0,25 
Май 1014,0 0,13 1011,3 0,13 1011,6 0,64 1012,4 -0,18 1008,1 0,31 
Июнь 1009,4 -1,18 1007,8 -0,73 1008,9 -0,89 1007,3 -0,67 1006,8 -0,40 
Июль 1009,6 0,25 1007,2 -0,48 1008,1 -0,16 1005,7 0,12 1005,9 0,02 
Август 1009,9 0,44 1008,9 -0,61 1008,9 -0,48 1009,6 0,06 1008,0 -0,41 
Сентябрь 1013,2 0,24 1012,9 -1,15 1011,6 -1,45 1015,9 -0,13 1012,4 -0,35 
Октябрь 1014,1 1,37 1014,9 0,24 1014,3 0,13 1021,2 -0,34 1014,4 0,16 
Ноябрь 1018,6 -0,38 1020,0 0,65 1017,8 0,84 1025,9 -0,76 1017,4 0,03 
Декабрь 1018,2 3,38 1022,9 2,68 1021,0 1,64 1031,4 0,99 1021,8 0,15 
Год 1015,2 0,39 1015,9 0,14 1015,7 -0,04 1019,5 -0,11 1013,6 -0,24 
Примечание. Жирным шрифтом выделены значимые оценки (α = 0,1). 
 
Сезонный ход метеорологических величин и его особенности в различных широтных зонах Земли 
зависят от разных причин, но, прежде всего, определяются количеством солнечной радиации, 
получаемой земной поверхностью и океаном в течение суток [11]. Поэтому анализ 
пространственного распределения и временной изменчивости составляющих радиационного 
баланса атмосферы, а также потоков явного и скрытого тепла между атмосферой и подстилающей 
поверхностью являются необходимым в исследованиях температурного режима для определенной 
территории. При этом глобальное потепление сопровождается изменением общей циркуляции 
атмосферы, что приводит к перераспределению тепла и влаги и к изменению пространственно-
временных особенностей климата. Долгопериодные изменения в системе атмосфера - океан - 
криосфера вызывают изменения в структуре крупномасштабной циркуляции, которые, в свою 
очередь, проявляются в региональных особенностях изменения климата и естественной 
климатической изменчивости [12]. Поэтому для описания изменчивости климата регионов 
важную роль играет атмосферная циркуляция. 
В работе [13] было проведено исследование тенденций изменчивости составляющих теплового 
баланса на земной поверхности и индексов глобальной циркуляции в период с 1976 по 2014 гг., а 
также оценка связей климатообразующих факторов (радиационных и циркуляционных) и 
метеорологических параметров на примере территории Западной Сибири. Получено, что, в целом, 
доля вклада радиационных факторов очень высока и практически не меняется со временем. Это 
означает, что, несмотря на наибольший вклад радиационных факторов в формирование 
температурного и барического поля на территории Западной Сибири, существенного влияния на 
изменчивость климата в начале XXI века они не оказывают. В зимние месяцы возросло влияние 
циркуляционных факторов: значимо увеличилась доля вклада индекса Арктической Осцилляции 
(AO) (более, чем на 10%) в изменчивость температурного режима, а также доля вклада 
Скандинавского индекса (SCAND) (более, чем на 15%) в изменчивость величины атмосферного 
давления. При этом со второй половины 90-х годов для AO произошел переход от положительной 
фазы индекса к отрицательной, а для SCAND – от отрицательной к положительной. В связи с этим 
переходом, а также с увеличением долей вклада циркуляционных индексов в изменчивость 
температуры и давления, появляется возможность развития блокирующих процессов, 
ослабляющих западный перенос и влияющих на климат Западно-Сибирского региона [14].  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Проведено исследование пространственно-временной изменчивости климатических величин, 

таких как температура и давление, за 1982-2012 гг. для отдельных регионов Азиатской 
территории России. 

2. Рост среднегодовой температуры наблюдается во всех регионах, кроме Средней Сибири. 
Наибольшая скорость потепления наблюдается на Северо-Востоке (0,5°С/10 лет).  

3. В зимние месяцы на всей АТР, кроме Приморья, происходит смена процесса потепления 
процессом похолодания и сопровождается соответствующим ростом атмосферного давления. 
Максимальное значимое уменьшение температуры (-1,08°С/10 лет) отмечается в декабре в 
Предбайкалье и Забайкалье. Наибольший рост давления характерен для территории Западной 
Сибири. 

4. Преобладающий вклад оказали циркуляционные факторы, то есть механизмы, описываемые 
индексами глобальной циркуляции. 

 
Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-35-
60088 мол_а_дк и гранта Президента РФ МК-2018.2017.5. 
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ABSTRACT. The arctic ice-wedge polygon mire landscape is under great threat by the changing 
climate. Yet, it is difficult to accurately predict how this landscape will develop because of the 
complex interaction of external and internal forcing, direct and indirect effects, and positive and 
negative feedback mechanisms, affecting frost and thaw processes, hydrology, vegetation 
development, and peat accumulation. High resolution short-distance palaeoecological research can 
unravel the natural dynamics of ice-wedge polygon mires by identifying past dry and wet vegetation 
types that correspond to former polygon ridges, depressions, troughs or undifferentitated peatland that 
existed at close distance to each-other. Polygon mires – in contrast to previous ideas and theories - are 
dynamic and hydrologically open systems, and microtopographical settings can change rapidly 
between dry and wet, with ridges collapsing or regenerating within short time spans. 
 

 

Резюме. Из-за меняющегося климата арктический ландшафт ледово-клиновый полигональный 
болотный ландшафт находится под большой угрозой. Тем не менее, трудно точно предсказать, 
как этот ландшафт будет развиваться из-за сложного взаимодействия внешних и внутренних 
воздействий, прямых и косвенных эффектов, а положительных и отрицательных механизмов 
обратной связи, влияющих на процессы заморозков и оттепели, гидрологию, развитие 
растительности и накопление торфа. Палеоэкологические исследования с высоким 
разрешением на коротких расстояниях могут разгадать естественную динамику ледово-
клиновых полигональных болот, путем выявления сухих и влажных типов растительности, 
которые соответствуют бывшим многоугольным хребтам, впадинам, корытам или 
недифференцированным торфяникам, существовавшим рядом друг с другом. Полигонные 
болота, в отличие от предыдущих идей и теорий, являются динамическими и гидрологически 
открытыми системами, а микротопографические параметры могут быстро меняться между 
сухими и влажными, при этом хребты разрушаются или регенерируются в течение короткого 
промежутка времени. 

 
КEYWORDS: Arctic, Ice-wedge polygon mires, NE Siberia, Palaeoecology 
Ключевые слова: Арктика, ледяные клинообразные болота, NE Сибирь, палеоэкология 
 
INTRODUCTION  
The Arctic is subject to major environmental change resulting from global warming, which proceeds 
considerably faster than the worldwide average [1,2]. The northern circumpolar permafrost region 
includes around 50% of the estimated global soil carbon pool, being equivalent to twice the current 
atmospheric content [3]. The melting of permafrost will probably trigger substantial greenhouse gas 
emissions, which can feedback on further global warming [1,4]. It is at present not yet thoroughly 
understood how arctic mires developed in the past, and how they will develop in the future. High-
resolution palaeoecological studies may help to unravel the processes that contribute to the formation and 
functioning of permafrost peatlands [5,6].   
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THE ICE-WEDGE POLYGON MIRE LANDSCAPE  
Ice-wedge polygon mires are typical landscape-elements of the Arctic, and cover c. 250,000 km2, i.e. 
around 3% of the total arctic land mass [7]. They develop as a result of frost cracking and ice-wedge 
growth under permafrost conditions (Fig. 1): initial frost cracks of a few millimetre widths develop during 
the Arctic winter, fill with water in spring that immediately freezes to form ice veins. Renewed frost 
contraction causes a new crack to originate in a following winter, which again fills with water that 
freezes. Wide ice-wedges develop after centuries of perpetual repetition of these processes. Every 
summer the frozen soil between the wedges, which had contracted in winter because of lower 
temperatures, expands again but finds its former extent occupied by the newly developed ice wedge. As a 
result, soil material is pushed-up against the ice wedges to form ridges of several decimetre heights 
surrounding depressions with a diameter of 10-30 m (Figs. 2/3). Such polygons are called ‘low-centre 
polygons’, in contrast to ‘high centre polygons’ which result from (partial) thawing of the ice wedges, 
collapse of the ridges and consequent relief inversion. 
 

 
 
 
 
 
The vegetation of the dry polygon ridges differs distinctly from that of the low-lying depressions and 
polygon troughs. Typical ridge plants are Betula exilis, Ericales, Eriophorum, Rubus chamaemorus and 
the moss taxa Aulacomnium, and Dicranum; the low-lying microtopographic elements contain mainly 
Carex chordorrhiza, Pedicularis, Comarum, and the moss Scorpidium revolvens [5,8,9,10,11]. Peat 
formation, accordingly, is different at high and low elevated spots, and the polygons are characterised by 
a short-distance mosaic of different mire habitats. 
Hitherto it was thought that ice-wedge polygons are hydrologically closed systems, but recently it was 
discovered that in the top of the frozen soil deeply thawed spots exist that allow subsurface drainage of 
water. These ‘hydrological windows’ regulate internal polygon hydrology [12] (Fig. 3). They originate 
from meltwater flowing along the frozen ground and locally (at the initially lowing-lying spots) thawing 
the soil ice. The windows cause a lowering of the water table in the depression during summer, and thus 
protect the frozen ridges against thermal erosion that otherwise would occur under influence from the 
heat-storing water body. 
 
RESEARCH STRATEGY  
The notion that the dry ridge vegetation differs conspicuously from that of wet polygon elements allows 
the recognition of past microtopographical settings by palaeoecological studies of peat sections. If 
specific profile ranges contain predominantly fossils of wet vegetation types, the sampled spot must have 

Figure 1 - Development of ice-wedge polygons by repeated frost cracking.  
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been located in a polygon depression or trough, or in general in a peatland that existed prior to polygon 
development. Similarly, peat with mainly fossils of dry vegetation types must have been formed on dry 
polygon ridges or other elevated and drier elements. The former can be distinguished from the latter when 
continuously wet depressions are identified and dry phases, thus, do not result from general dry climatic 
phases. For a reconstruction of ridge dynamics, it is thus necessary to study profiles located at short 
distances, and originating from the depression as well as from one or more ridges (Fig. 3). High sample 
resolution is necessary to assure that no short-lasting phases are missed. Radiocarbon dating of the 
distinct wet and dry phases allows chronological control of polygon dynamics. 
 

 
 
 
 
 
DEVELOPMENT OF AN ICE-WEDGE POLYGON NEAR CHOKURDAKH  
We analysed four profiles from a low-centre ice-wedge polygon (Lc04) near Chokurdakh along the 
Indigirka River (Figs. 2/3/4) covering the depression, the centre and margin of a ridge, and a collapsed 
ridge [5]. The analyses show a succession of wet and dry phases and phases (Fig. 4). Dating uncertainties 
prohibit a sharp chronology, but time ranges within which changes must have occurred could be 
identified (skew lines in Fig. 4). The complex chronology of ridge-centre profile e16 even provides three 
possible chronological interpretations. A comparison with palaeo-temperatures allows the climatic 
characterization of the various phases. 
Clastic sediments underlie the peat, and the wet peatland phases at the base of the analysed sections 
represent terrestrialisation along the margins of a thermokarst lake, which started between ca. 800-1000 
CE. Between c. 1200 and 1400 CE a dry phase in the polygon depression (j16) probably represents a local 
frost bump, which degenerated by thermal erosion in the closed depression after mature ridges had 
developed around 1400 CE.  
The development of the mature ridges after 1400 CE corresponds in time with a phase of relatively high 
temperatures (Fig. 4). Higher temperatures probably dried the moss and uppermost peat layer in the 
elevated polygon elements in summer, enhanced insulation and prevented heat to enter [13]. In winter the 
insulating snow layer was thinner on the – now rewetted – more exposed elevations, allowing cold to 
penetrate better. The colder elevations could attract more water and grow upwards in a positive feedback 
of segregation ice development and development of better insulating vegetation and peat. During the cold 
phase between 1600 and 1800 CE (later part of the Little Ice Age) the ridges sustained themselves. 
In the first half of the 19th century the ridges at q9 and h16 (and also at e16 according to scenario 2) 
degraded/collapsed, when a short somewhat warmer phase was succeeded by a sudden climatic cooling. 
Ridge degradation probably was very rapid as the abrupt changes in palaeovegetation illustrate [5]. Also 

Figure 2 – Ice-wedge polygon landscape at Chokurdakh, with polygon Lc04 marked. 
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at present such changes may occur rapidly: we observed in polygon Lc04 a complete disappearance of the 
northwestern ridge between 2004 and 2011 [5]. We assume that the ice-wedge, which penetrates deep 
into the frozen soil, will have remained largely intact, and only the pushed-up ridge above the wedge will 
have degraded. The simultaneous collapse of (parts of) two different ridges (q9 and h16) indicates a high 
water level in the depression as cause of ridge degradation. The q9 ridge cannot have been completely 
perforated simultaneously and no hydrological windows will have been present, since otherwise the h16-
ridge would have remained intact. First when around 1900 CE a window had opened or the q9 ridge had 
degraded completely, water was drained from the depression and the ridge at h16 could regenerate. The 
rapid regeneration of the ridge (within only a few years) will have been caused by a positive feedback 
mechanism involving the formation of segregation ice and the re-development of dry ridge vegetation 
with its insulating properties. 
 
 

 
 
 
 
 
 
OUTLOOK 
Climate is the major and direct regulating factor of most landforms in the Arctic. Polygon mires 
dynamics, however, are regulated by a complex interplay of external and internal forcing, direct and 
indirect effects, and positive and negative feedback mechanisms, affecting frost and thaw processes, 
hydrology, vegetation development, and peat accumulation [12,14]. This makes it difficult to predict in 
detail how polygon mires – or arctic mires in general - will react on global warming. Initially an increase 
of polygon development may be conceivable, especially when warming is accompanied by reduced 
summer precipitation. However, increases in winter precipitation and a related thicker insulating snow 
cover, earlier snow melt and a longer summer will result in more meltwater input in the polygons, 
eventually causing the partial or complete collapse of polygon ridges and – as permafrost thawing 
progresses – also of the underlying ice-wedges. 

Figure 3 – Three-dimensional model of low-centred ice-wedge polygon Lc04 north of 
Chokurdakh with the locations of the analysed peat profiles and the hydrological windows. 
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After the study of the Chokurdakh polygon along the lower Indigirka River, further polygons are 
currently being studied in North-Siberia: in the Lena Delta, along the Berelekh River, and along the lower 
Kolyma River. First insights point at conspicuous differences in development, which strengthens the view 
that local factors are main drivers of polygon dynamics, that these factors react differently under different 
environmental settings, and that polygon mires have individual, rather than identical characteristics. 
 

 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONS 
1. Palaeoecological study of polygon mire dynamics requires high-resolution analysis of peat sections at 

short distance as various polygon microtopographical elements. 
2. Fossils of wet vegetation elements allow the inference of past depression or general wet peatland 

phases, whereas those of dry vegetation allow the reconstruction of past ridge phases. 
3. Arctic ice-wedge polygons are highly dynamic, hydrologically open systems, of which ridges may 

collapse and regenerate rapidly. 
4. Polygon dynamics are not merely and directly regulated by climate, but also by indirect local 

variations in hydrology, ice content, vegetation and peat accumulation, i.e. of factors that react 
differently to underlying climate change. 
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ABSTRACT. To investigate the complex interactions between terrestrial ecosystems and the 
atmosphere, the Eddy Covariance (EC) method is commonly used nowadays. Its main objective is to 
estimate the net carbon dioxide (CO2) and water (H2O) exchange between e.g. forest ecosystem and 
the atmosphere. The study site is located in coniferous forest stand in Tuczno (Poland) planted on a 
former cropland area, which is mainly composed with currently 63-year-old Scots pine (Pinus 
sylvestris L.) trees (afforestated area).  
The EC measurements of the Net Ecosystem Production (NEP) and latent heat (LE) have been carried 
out continuously since January 2008. The results of the EC measurements depict that the Tuczno 
forest can be considered an effective carbon sink. The studied ecosystem sequestrated on average 
about 645 g C-CO2·m-2·y-1 (2008 – 2013). Furthermore, total annual evapotranspiration rates (E) were 
calculated from LE fluxes for each year, and then the 6-year average value was estimated and equals 
422 mm. Water use efficiency run over the measuring period suggests a decline in productivity in 
investigated forest in the coming years despite increased rainfall. 
 
Резюме. Для исследования сложных взаимодействий между экосистемами суши и атмосферой 
в настоящее время широко используется метод вихревой Ковариации (ЕС). Его основная цель 
заключается в оценке чистого обмена диоксида углерода (CO2) и воды (H2O) между, например, 
лесной экосистемой и атмосферой. Участок исследования расположен в хвойном лесу в Тучно 
(Польша), посаженном на бывших пахотных угодьях (облесённая территория), который в 
основном состоит из 63-летней сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.).   
С января 2008 года ЕС непрерывно проводит измерения в области чистого производства в 
экосистемах (NEP) и скрытого тепла (LE). Результаты измерений ЕС указывают на то, что лес в 
Тучне можно считать эффективным поглотителем углекислого газа. Исследуемая экосистема 
секвестировала в среднем около 645 г С-СО2·м-2·год-1 (2008 – 2013). Кроме того, общие годовые 
показатели эвапотранспирации (Е) рассчитывались на основе потоков LE за каждый год, а 
затем оценивалось среднее значение за 6 лет, равное 422 мм. Показатель эффективности 
потребления воды (WUE) в период измерений свидетельствует о снижении продуктивности 
исследуемых лесов в ближайшие годы, несмотря на увеличение количества осадков. 
 
КEYWORDS: scots pine, eddy covariance, net ecosystem productivity, evapotranspiration, water use 
efficiency 
Ключевые слова: сосна сосны, вихревая ковариация, продуктивность чистой экосистемы, 
эвапотранспирация, эффективность использования воды 
 
INTRODUCTION  
In recent years several techniques are applied for various GHGs exchange measurements in different 
ecosystems [1], [2]. Among them, the eddy covariance (EC) method became the most widely used all 
over the world. The final product of direct EC measurements is the net value of fluxes (e.g. CO2, H2O or 
CH4) which are exchanged between investigated ecosystem and the atmosphere. Net flux means that, it is 
a balance between the quantity of interest (energy or matter) which was moved up and down by rotating 
eddies at given time. For example, the carbon balance of each ecosystem is determined by both: carbon 
uptake (photosynthesis- downward CO2 movement) and release (respiration - upward CO2 movement). 
When carbon dioxide (CO2) absorption surpass its loss, then such ecosystem, e.g. forest, is considered a 
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CO2 sink and therefore the overall C stock there is increasing. Although, on the other hand, if C losses are 
bigger than gains it is called a carbon source what results in C stock decrease [3]. Generally, the part of 
CO2 exchange flux connected to CO2 uptake via photosynthesis is called Gross Primary Production 
(GEP), while the other related to overall CO2 emission is referred as ecosystem respiration (Reco). The 
forest ecosystem is one of the biggest C stocks worldwide, and thus any changes in forests’ carbon 
balance can affect the amount of CO2 in which stays in the atmosphere [4]. The recognition of vegetation 
growth dependence on environmental conditions and their common correlations is crucial for 
environmental researchers. Several issues were already investigated and described in literature i.e.: the 
relationship between temperature + precipitation and the annual ecosystem production or the correlation 
between stomatal transpiration (water vapour released to the atmosphere) and CO2 assimilation (carbon 
uptake from the atmosphere) [5]. The intensity of processes listed above are determined by several 
environmental factors such as: light quality/quantity, temperature, water content [6], [7] and also 
biochemical factors specifically growing season length [8]. 
The main aim of this paper is to present the results of EC measurements from the Tuczno forest site 
located in Poland, regarding carbon and water fluxes as well as so called water use efficiency, during the 
period 2008-2013.  
 
MATERIAL AND METHODS 
Site description 
The study site is located in the Tuczno Forest District (North-West of Poland, 53º 11’ N, 16º 5’ E). The 
dominating tree species there is a Scots pine (Pinus sylvestris L. - 54-year-old year in 2008) with an 
admixture of birch (Betula pendula L.), which cover 99% and 1% respectively. Such tree species 
composition is typical for a vast part of Polish lowland forests, where about-60-year-old Scots pine 
afforestation is prevailing. The average tree diameter at the breast height (DBH) was 21cm and the 
average tree height was about 20m at the beginning of this study. The growing season was estimated to be 
232 days and ranged from 216 to 251 days (over the 6 years of the study), which is consistent with the 
report by [9], which shows that average growing season length in this region is 220 days using similar 
methodology [6]. 
 
Eddy Covariance and micrometeorological measurements 
The EC system was installed at a 4-meter tall mast, which was mounted on a top of 34-meter scaffold 
tower. The measuring system consists of two main instruments: an open path infra-red analyser IRGA Li-
7500 (Li-Core, Lincoln, NE, USA) and a three-dimensional asymmetric sonic anemometer CSAT3 
(Campbell Scientific, Logan, UT, USA). Both instruments operated at a 20Hz sampling rate. EC system 
was used for the measurements of half-hourly averaged turbulent fluxes of CO2 (Fc) and water vapour 
(E). Moreover, the Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) was measured by Quantum sensor (SKP 
215- Skye, UK). The basic meteorological parameters such as: wind speed and direction, precipitation 
(without snow), barometric pressure, air temperature and relative humidity were measured by an 
automatic weather transmitter WXT510 (Vaisala, Helsinki, Finland). The weather station has been 
operating since August 2009. All sensors were connected to a data-logger CR5000 (Campbell Scientific, 
Logan, UT, USA).  
 
RESULTS 
METEOROLOGICAL BACKGROUND 
The basic meteorological elements such as annual mean air temperatures (Ta) and precipitation (P) totals 
measured at the top of the EC tower were used to describe thermal and wetness conditions during 
measuring period. In case to give a broader climatic context, this data were referred to the 30-year data set 
(1983–2013) of daily values recorded at the Piła meteorological station.  
The mean annual value of Ta ranged from 8.49 °C in 2012 to 9.51 °C in 2008 with the 6-year mean value 
being 8.65 ± 0.67 °C (±standard deviation). Furthermore, except for 2009, the values of P were also 
higher than the 30-year mean value, while in 2012 it exceeded the 6-year mean (624 ± 89 mm) 
substantially. Thus 2008–2013 was represented by not only warmer but also mostly wetter years than the 
30-year averages.  
 
NET ECOSYSTEM PRODUCTION (NEP) AND EVAPOTRANSPIRATION (E) FLUXES 
The net exchange of CO2 between the atmosphere and the ecosystem (NEP - positive values mean gain by 
the ecosystem) was determined as the sum of Fc and the CO2 storage flux (Sc), which is the rate of 
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change of CO2 storage in the air layer below the EC sensors per unit ground area. Final values of monthly 
NEP (Fig. 2a) and GEP totals were obtained after a gap filling of missing half-hour flux data as well those 
rejected during quality checks, e.g.: after discarding nighttime fluxes when friction velocity (u*) was less 
than 0.2 m s-1 (calculated friction velocity threshold using the moving window procedure described by 
Barr [10]). Monthly water fluxes were calculated on the basis of latent heat (LE) measurements and given 
as evapotranspiration totals (E) (Fig. 2b).  
 

 
 
 
 
 
Tab. 1. Annual means of the air temperature and, precipitation, NEP and evapotranspiration totals in 
Tuczno forest during 2008-2013 measuring period. 
 

YEAR 
Air temperature 
(Ta) 
(°C) 

Precipitation (P) 
(mm) 

NEP 
(g C-CO2·m-2·y-1) 

Evapotranspiration 
(E) 
(mm) 

2008 9.51 572 747 379 
2009 8.69 512 765 431 
2010 7.40 760 645 337 
2011 9.24 561 699 395 
2012 8.49 725 494 494 
2013 8.57 613 520 496 
Avg 8.65 624 645 422 
SD 0.67 89 105 58.5 
30-year 8.06 553   

 
Figure 2ab shows the variation in the annual cycles of NEP and E (monthly totals). Differences 
in NEP between years were relatively big, especially in spring months (March – May). Low 
values were related to the late onset of vegetation growth due to low temperatures. This was 
particularly noticeable in 2013 where contrary to other years monthly NEP totals were negative 
(higher CO2 emission than absorption rates) until April. On the other hand, early spring promotes 
increased annual CO2 assimilation as recorded for 2008. This is cause evergreen trees can react 
to increasing temperature very quickly, but in case of unfavourable conditions at the beginning 
of growing season, like in 2013, NEP value switches from winter negative to positive values 
later. Not only temperature but also precipitation drives CO2 sequestration. Regardless of the fact 
that rain events supply the ecosystem with water, which in reasonable doses stimulate plants 
growth, when they are long and happen frequently it also decreases the amount of incoming solar 
radiation (cloudiness). We thus hypothesise that unusually high precipitation in the growing 
season 2012 most likely hampered photosynthesis on one hand and probably enhanced 
respiration on the other, which resulted in lowering the NEP values in the warm part of the year 
(Fig. 2a). In general, the highest annual NEP total was recorded in 2009 (765 g C-CO2·m-2) and 
the lowest in 2012 (494 g C-CO2·m-2) and 2013 (520 g C-CO2·m-2– see Table 1). What is 

Figure 1 – Tuczno site location on the map of Poland (on the left) with the picture of tower 
construction (in the middle) and the system EC on the top (on the right).  
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interesting, Tuczno forest appeared to be a relatively high productive ecosystem in comparison 
with other European pine forests [6].  
As noticeable from the comparison of panel a) and b) in Figure 2, there was no clear link 
between the NEP and E fluxes patterns. For example: in relatively productive year (2010) the 
evapotranspiration in summer months was low, while in the least productive (2012) it was one of 
the highest. 
 

 

 

 

Moreover, the peak in monthly NEP values did not occur at the same time as the peak in E. It 
can be attributed to the “economical water management” of the Scots pine as well as the impact 
of wetness (soil moisture) on the ecosystem respiration - under similar thermal conditions higher 
water content in the soil increases respiration, lowering NEP value at the same time. To further 
investigate the relationship between carbon and water fluxes in this particular forest ecosystem, 
it was decided to use water use efficiency (WUE) as a better description of photosynthesis and 
evapotranspiration processes coupling.  

WATER USE EFFICIENCY (WUE) TREND OVER MEASURING PERIOD 
Water use efficiency (WUE) trend can be used as a measure of the ecosystem productivity in 
relation to the amount of water used under changing weather and biochemical conditions, which 
determine processes of photosynthesis, respiration and evapotranspiration [11]. Therefore, it 
serves as an important indicator of ecosystem functioning. Respective WUE values were 
calculated as the ratio of daily daytime (PPFD > 200 mmol m-2 s-1) GEP to E totals: WUE = 
GEP/E [5]. The WUE time series in the following years was presented on Figure 2c. The general 
pattern is that, in the cold months (October - March) the WUE values were much more scattered 
than in the warm part of the year. During such period interpretation of the results is thus very 
difficult. It comes from the fact that from late autumn to the early spring both NEP and E fluxes 
are very small and therefore even slight changes in their values can lead to unreasonable WUE 
values. For this reason, it is suggested to assess the condition of the ecosystem on the basis of 
WUE values in the growing period only. During the entire measuring period 2008-2013, WUE 

Figure 2 – Monthly totals of net ecosystem production - NEP (a), evapotranspiration - E (b) and 
water use efficiency- WUE (c). The size of the blue points on the bottom panel represents daytime 
PPFD value. Red line represents smooth trend of WUE (polynomial linear regression). 
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values were about 5 g kg-1 most of the time (5 g of C sequestered by each kg of water vapour 
released to the atmosphere), with some seasonal trend: higher values at the beginning and the 
end of growing season, and the lowest values in July and August (Fig 2c, red line). This pattern 
was valid until 2012, when WUE decreased slightly to about 4 g kg-1. It is difficult to clearly 
identify the cause of such a change, except for the hypothesis of precipitation influence given 
above. Taking all into consideration, it seems that investigated ecosystem could not increase its 
productivity (slightly downward NEP trend in subsequent years) even with more rainfall and 
higher temperatures (warm and wet period 2012 - 2013). This may be a sign, that the most 
intensive growth period for this forest ecosystem is coming to an end. 
 
CONCLUSIONS 
1. The Tuczno Scots pine forest was a very productive European evergreen forest, sequestering on 

average 645 g C m−2 y−1. The annual net CO2 exchange over 6-year period was sensitive to spring time 
wetness and thermal conditions. 

2. NEP and E fluxes were not clearly linked in Tuczno forest, suggesting that in this ecosystem water 
management is either less coupled with carbon sequestration than e.g. in cropland ecosystems or it is a 
sign of annual growth slow down with aging. 
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Chapter I/50: ВОЗДУШНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПОТОКОВ ГАЗА И ЭНЕРГИИ В ДЕЛЬТЕ РЕКИ 
ЛЕНЫ 

Глава I/50: Airborne Measurements of Gas and Energy Fluxes in the Lena River Delta 
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РЕЗЮМЕ. Представлен и протестирован усовершенствованный метод воздушных измерений 
турбулентного переноса энергии и парниковых газов с применением спектрально-временного 
вейвлет-преобразования. Была использована система HELIPOD, оборудованная анемометром, 
газовым анализатором и датчиками температуры и влажности воздуха. Проведены измерения в 
дельте реки Лены в 2012 и 2014 годах. Измерительная кампания 2014 года охватывала 
несколько временных периодов года. Описываемые алгоритмы позволяют оценить с высоким 
пространственным разрешением характеристики турбулентного переноса в зависимости от 
размера завихрений. Установлен дополнительный значительный вклад в турбулентный перенос 
завихрений, характеризующихся большой шкалой переноса (2 - 4 км), которые невозможно 
оценить с помощью методов микровихревых пульсаций с вышек. Показана сильная 
неоднородность турбулентного переноса, особенно скрытого тепла и углекислого газа, а также 
его зависимость от метеорологических и биофизических условий. 
 
Abstract. The improved methods of airborne flux measurements of energy and greenhouse gases 
using time-spectral wavelet analysis are shown. We used the helicopter-carried measurement system 
“Helipod” equipped with a turbulence probe, fast temperature and humidity sensors, and a fast 
response carbon dioxide and water vapor analyzer. Two measuring campaigns in 2012 and 2014 in the 
Lena River Delta in Russia were performed. The campaign in 2014 covered several periods of the 
season from April to August. The described methods yields high spatial resolution of turbulent flux 
observations and additional significant flux contributions by large eddies (2 - 4 km) ”invisible” for 
tower-based systems. This study indicates strong regional differences showing the non-uniform 
distribution of turbulent surface fluxes, especially latent heat and carbon dioxide fluxes, and links flux 
observations in the atmospheric surface layer to meteorological and biophysical drivers. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: воздушные измерения, турбулентный перенос, глобальное потепление, 
метан, диоксид углерода, вечная мерзлота, дельта реки Лены 
Кeywords: airborne measurements, turbulent exchange, global warming, methane, carbon dioxide, 
permafrost, Lena river delta 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Вследствие глобального потепления арктические экосистемы подвергаются изменениям [1]. Это 
непременно отразится на изменении климата, как на локальном [2], так и на региональном, а также 
на глобальном уровне [3]. Большую роль в этом процессе будет играть и играет вечная мерзлота, 
покрывающая четверть земной поверхности и более половины территории России. Вечная 
мерзлота - это часть верхнего слоя земной коры, характеризующаяся отсутствием периодического 
протаивания. Так как вечная мерзлота остается замороженной долгое время, она содержит в себе 
большие количества метана и органического углерода. Потепление в арктических экосистемах 
приведет к освобождению парниковых газов и скажется на последующем ускорении изменения 
климата [4]. Понижение альбедо земной поверхности из-за уменьшения снежного покрова [5] или 
изменения вегетации [6] приводят также к изменениям теплового баланса Земли. 
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ОБЛАСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Дельта реки Лены в северно-восточной части России является одной из самых больших речных 
дельт в мире, расположенных за Северным полярным кругом. Ее площадь составляет 45 тыс. км2. 
Дельта реки Лены состоит из полторы сотни проток, крупнейшими из которых являются 
Оленекская, Быковская и Трофимовская. Северо-западная и северо-восточная части дельты Лены 
занимает южная арктическая тундра, остальная территория - это подзона северной субарктической 
тундры [7]. Восточная и юго-западная части дельты реки Лена полностью покрывают тетра- и 
полигонально-валиковые тундроболотные комплексы [8]. Такие экосистемы на данный момент 
считаются источниками метана, вызывающего мощный парниковый эффект. 
 
МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОТОКОВ ЭНЕРГИИ И ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 
Для измерения потоков энергии и парниковых газов между земной поверхностью и атмосферой 
применяется метод микровихревых (турбулентных) пульсаций (eddy-covarinace method) [9], 
позволяющий оценить величину этого обмена в целом. Преимущества метода - это длительность, 
непрерывность во времени, минимальное воздействие на экосистему, в случае воздушных 
наблюдений - возможность охватить большие территории. Недостатком метода является высокая 
стоимость оборудования. Система для измерения методом микровихревых пульсаций состоит из 
высокоточного и высокочастотного ультразвукового анемометра и газового анализатора. 
Наиболее распространенный способ подразумевает установку приборов на невысокие вышки и 
обеспечивает непрерывные во времени измерения. Однако такие измерения представляют собой 
точечные измерения и оценивают обмен через участок земной поверхности, приблизительно в 10 
раз превышающий высоту вышки. Чтобы увеличить область исследования требуется увеличить 
количество вышек или провести воздушные измерения на борту самолета или вертолета. В 
последнем случае измерительная система устанавливается на воздушное судно, а ультразвуковой 
анемометр заменятся динамометрическим анемометром. 
Примером воздушных измерений с помощью вертолета является система HELIPOD (Рисунок 1). 
На носу установлен динамометрический анемометр, газовый анализатор для измерения 
концентрации метана, диоксида углерода и водяных паров, датчики температуры воздуха и 
влажности. GPS антенна и гиростабилизатор позволяют определить положение системы HELIPOD 
в пространстве. 
Измерения проводились в 2012 и 2014 годах и охватывали западную и северо-западную 
территорию дельты реки Лены. Измерения в 2014 году проводились несколько раз в различные 
периоды года с апреля по август. 
 

 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для расчета потоков энергии и парниковых газов использовался усовершенствованный метод 
микровихревых пульсаций [10,11], основанный на частотно-временном вейвлет-преобразовании. 
Данные измеряются изначально с частотой 100 Гц, затем резко отклоняющиеся значения были 
удалены и частота измерений передискретизирована до 20 Гц. Затем с помощью непрерывного 
вейвлет-преобразования были рассчитаны потоки с пространственным разрешением 100 м. Это 
было достигнуто благодаря интегрированию вейвлет-спектра (Рисунок 2а, б) по частоте, включая 
потоки, характеризующиеся шкалой переноса до 20 км, а также применению скользящего «окна» 
длиной 1000 м с шагом 100 м. 

Рисунок 1 – Измерительная 
система HELIPOD. 
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Рисунок 2 – Вейвлет-спектр вертикальной компоненты скорости ветра (а) и концентрации 
метана (б), измеренные во время полета, выполненного 22 апреля 2014. Заштрихованная 
область отмечает конусную область влияния краевых эффектов. Траектория полета, 
выполненного 10 июня 2014 года (белая пунктирная линия). Карта землепользования дельты 
реки Лены и область влияния на значения турбулентного потока (c). Красная линия 
ограничивает область, формирующую 90% потока, коричневая - 60% потока и черная - 30% 
потока. 
 

 

 
 
Проверка качества турбулентных потоков была выполнена на устойчивость турбулентного 
состояния согласно Foken and Wichura [12] и Vickers and Mahrt [13], а также выполнен тест 
интегральных характеристик согласно Foken [9]. После этого для каждого значения потока 

Рисунок 3 – Поток явного тепла и температура воздуха (а), поток скрытого тепла и влажность 
воздуха (б), поток и концентрация метана (в) и диоксида углерода (г), а также доминирующий 
класс землепользования (цвет), рассчитанные для данных, измеренных во время полета, 
выполненного 10 июня 2014 года. Также показаны 1σ случайная погрешность измерений 
(серый), среднеквадратическое отклонение (фиолетовый), предел измерения турбулентного 
потока (розовый) и пространственная тенденция изменения (пунктирная линия). 
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рассчитана область влияния (footrint), характеризующая ту часть поверхности земли, которая 
формирует измеряемый поток. 
Для этого использовалась усовершенствованная 2-D модель, описанная Metzger et al. [14], в основе 
которой лежит 1-D модель Kljun et al. [15]. На рисунке 2 (с) показан пример рассчитанной области 
влияния для данных, измеренных во время полета, выполненного 10 июня 2014 года. Определив 
доминантный класс на карте землепользования, его можно сопоставить с соответствующей 
величиной рассчитанного потока. На рисунке 3 показаны потоки явного (а), скрытого тепла (б), 
поток метана (в) и диоксида углерода (г), а также различными цветами представлен 
доминирующий класс землепользования в соответствующей области влияния. Аналогичным 
способом область влияния можно расположить над любыми другими данными дистанционного 
зондирования или смоделированными данными и сопоставить им измеренный поток. 
Если умножить рассчитанные пространственные серии потоков и соответствующие матрицы 
областей влияния, затем сложить полученные произведения и разделить на сумму всех матриц 
областей влияния, можно получить 2-D карты турбулентных потоков энергий и парниковых газов 
(Рисунок 4). 

 
 

 
 
ВЫВОДЫ 
Применение вейвлет-анализа позволяет оценить турбулентные потоки с высоким 
пространственным разрешением. Также в спектрах (Рисунок 2 а,б), полученных путем воздушных 
наблюдений, установлен дополнительный значительный вклад в перенос турбулентных 
завихрений, характеризующихся большой шкалой переноса (2 - 4 км). Такие завихрения 
невозможно оценить с помощью метода микровихревых пульсаций, когда приборы установлены 
на вышке. 
 
Воздушные измерения, а также карты турбулентных потоков показывают сильную 
неоднородность турбулентного переноса и его зависимость как от микрометеорологических 
условий, так и от типа земной поверхности. Последующий анализ карт переноса и различных 
данных дистанционного зондирования позволит определить зависимость потоков переноса от био- 
и физически релевантных свойств земной поверхности. 
Представленный метод может быть усовершенствован за счет применения нейронных сетей и 
машинного обучения: полученные зависимости могут быть использованы для тренировки 
нейронной сети, а затем для экстраполяции воздушных измерений на территорию всей дельты 
реки Лена, таким образом связав наблюдения в пограничном слое атмосферы и метеорологические 
и биофизические движущие факторы. Описанный метод успешно применяется для оценки 
дыхания почвы в дельте реки Маккензи (Канада) и на Северном склоне Аляски [4,10]. Это 

Рисунок 4 – 2-D карты турбулентных потоков метана (а) и диоксида углерода (б) вдоль 
траекторий полетов, выполненных 9 и 10 июня 2014 года. Данные со стандартной 
погрешностью более 30% не показаны на картах. 
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позволит заполнить пробел между локальными измерениями потоков с помощью вышек, 
камерным статическим методом и дистанционным зондированием. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Представлен усовершенствованный комплекс методов оценки турбулентного переноса энергии 

и парниковых газов, таких как метан, диоксид углерода, водяные пары, путем воздушных 
измерений и применением спектрально-временного вейвлет-преобразования при минимальном 
воздействии на экосистему. 

2. Представленные методы позволяют определить с высоким пространственным разрешением 
характеристики турбулентного потока и его величину в зависимости от свойств земной 
поверхности. 

3. Воздушные измерения были проверены в дельте реки Лены, но также могут быть использованы 
для оценки других экосистем, позволяя широко охватить исследуемую территорию. 

4. Подобные измерения могут быть использованы для проверки и интерполяции данных 
дистанционного зондирования, а также могут быть применены в рамках мониторинга и оценки 
климатических изменений в различных экосистемах. 
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ABSTRACT. Worldwide, organic soils store vast amounts of soil organic carbon, but drainage for 
agriculture, forestry and peat extraction has destroyed many of these valuable ecosystems and turned 
them from carbon sinks into carbon sources to the atmosphere. Even if an undisturbed peatlands is not 
threatened by drainage for economic utilization, climate change and increased nitrogen deposition 
might still influence carbon fluxes and species composition due to a change of hydro-meteorological 
conditions and nutrient supply. To understand ecosystem dynamics and to evaluate strategies for 
successful carbon dioxide (CO2) emission reduction, reliable measurements of carbon fluxes are 
required. Here, we give a brief literature overview as well as describe and compare the two most 
commonly used methods for measuring fluxes of CO2 and methane: the eddy-covariance technique 
and the closed-chamber method. Besides, we briefly explain further components of the carbon balance 
such as dissolved organic carbon. 
 
Резюме. Во всем мире органические почвы хранят огромное количество органического 
углерода, но дренаж в сельском хозяйстве, лесоводстве и при добыче торфа разрушил многие 
из этих ценных экосистем и превратил их из поглотителей углерода в источники углерода для 
атмосферы. Даже если ненарушенным торфяникам не угрожает дренаж для их хозяйственного 
использования, то изменение климата и повышенное осаждение азота могут по-прежнему 
влиять на потоки углерода и видовой состав из-за изменения гидрометеорологических условий 
и поставок питательных веществ. Для понимания динамики экосистем и оценки стратегии 
успешного сокращения выбросов двуокиси углерода (CO2) требуются надежные методы 
измерения потоков углерода. Приведен краткий обзор литературы, а также описание и 
сравнение двух наиболее часто используемых методов измерения потоков CO2 и метана: метод 
вихревой ковариации и метод замкнутой камеры. Кроме того, дано краткое объяснение 
дополнительных компонентов углеродного баланса - таких как растворенный органический 
углерод. 
 
КEYWORDS: flux measurement, biosphere-atmosphere exchange, eddy covariance, carbon dioxide, 
methane, dissolved organic carbon, peatland, bog, fen 
Ключевые слова: измерение потока, обмен биосферной атмосферой, вихревая ковариация, 
углекислый газ, метан, растворимый органический углерод, Болото, трясина, топь  
 
INTRODUCTION  
Worldwide, peatlands store vast amounts of soil organic carbon derived from the incomplete 
decomposition of peat-forming plant species such as Sphagnum spp. or Carex spp. [1]. Thus, they had a 
cooling effect on the climate during the Holocene [2]. However, peatlands have been drained for decades 
to centuries for agriculture, forestry and peat extraction, which causes high emissions of carbon dioxide 
(CO2) and subsidence of the land surface [3,4]. For example, drained grasslands on organic soils in 
Germany emit on average 756 g CO2-C m-2 yr-1 [4]. Furthermore, drainage causes nutrient export to 
downstream water bodies [5,6] and the loss of valuable biodiversity [6,7,8]. Carbon can also be emitted as 
methane (CH4) and exported as dissolved organic carbon (DOC). Natural peatlands are usually a source 
of CH4, while emissions from drained sites are negligible [3,4,6]. DOC export strongly depends on 
hydrology, but usually increases with drainage [6,9]. Besides drainage, peatlands are threatened by 
atmospheric nitrogen (N) deposition [10] and climate change [11]. Groundwater level, peat properties (N, 
pH), meteorological parameters and vegetation composition are important drivers of CO2 and CH4 fluxes 
[4,10,12]. To understand processes also under climate change conditions and to evaluate emission 
reduction strategies, reliable data is needed. Here, we describe the two most commonly used approaches 
for the quantification of CO2 and CH4 fluxes, and also briefly introduce to methods for the determination 
of further components of the carbon balance.  
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COMPONENTS OF THE CARBON BALANCE  
Ecosystems take up CO2 by photosynthesis (GPP: gross primary production) and release CO2 by plant 
and microbial respiration, i.e. the mineralization of peat (Reco: ecosystem respiration). The balance of 
these terms is the net ecosystem exchange (NEE):  
 
NEE = GPP + Reco (1)  
 
According to the atmospheric sign convention, fluxes from the ecosystem to the atmosphere are positive 
numbers (= source) and vice versa. GPP depends, among others, on the plant species, the development 
stage of the vegetation, and photosynthetic active radiation (PAR). Reco is also influenced by the 
vegetation, but even more so by temperature, soil moisture and soil properties. Effects of environmental 
conditions depend on the temporal scale: for example, hourly variation of Reco is mainly driven by 
temperature, but annual and inter-site variability e.g. by the groundwater level [4,10,12]. To derive the C 
balance, export of biomass (harvest), import of organic fertilizers, losses of dissolved organic carbon 
(DOC) and methane fluxes have to be additionally considered:  
 
C-balance = NEE - C-Import + C-Export + DOC + CH4-C (2) 
 
To quantify the greenhouse gas balance, nitrous oxide (N2O) and CH4 have to be considered according to 
their respective global warming potential.  
 
MEASURING THE CARBON EXCHANGE BETWEEN BIOSPHERE AND ATMOSPHERE 
USING THE EDDY-COVARIANCE TECHNIQUE 
Eddy-covariance (EC) towers and their associated meteorological measurements offer an opportunity to 
quantify carbon, water, and energy fluxes across a variety of climate zones and vegetation types. EC has 
become a reliable and popular method and is currently the preferred approach to measure continuously 
exchanges of CO2, CH4, water vapor and sensible heat between ecosystems and the atmosphere over time 
scales of hours to decades, thereby enabling the evaluation of seasonal and inter-annual variability in 
these exchanges and the elucidation of their climatic controls [14,14,15]. 
Key components of an EC system are a three-dimensional sonic anemometer to measure wind velocities, 
direction, and sonic temperature and a fast response open, enclosed or closed-path infrared gas analyzer 
(IRGA) for measurements of CO2, CH4, and water vapor molar densities. IRGA and sonic anemometer 
are usually installed on a tower with the measurement height being a few meters above the vegetation 
canopy [Figure 1].  
The EC approach determines the vertical flux Fc of a trace gas in the air as the covariance of the 
instantaneous vertical wind w and the gas concentration c at a given point: 
 �� = ∑ [�(�) − ��] ∗ [�(� + �) − �]�����  (3) 
 
w(t) and c(t) are the instantaneous values of vertical wind and scalar concentration (sampling frequency is 
usually 10 or 20 Hz), and the overbars indicate the mean over a suitable flux integration interval, which is 
commonly set to 30 minutes. In closed-path systems, the time lag τ is introduced to correct for the delay 
between sampling and detection/recording of the trace gas concentration due to the residence time in the 
sampling tube and in the analyzer. 
The area from which the detected eddies originate is described probabilistically and called a flux 
footprint. The flux footprint area is dynamic in size and shape, changing with wind direction, thermal 
stability and measurement height, and has a gradual border. 
The effect of sensor separation, finite sampling length, sonic path averaging, as well as other instrumental 
limitations, affect frequency response of the measurement system and may need a co-spectral correction, 
especially noticeable with closed-path instruments and at low heights below 1 to 1.5 m. A number of 
other data quality procedures and correction steps [16,17] depending on site and system characteristics 
may need to be applied. Nowadays, these are conveniently implemented in EC software packages such as 
EddyProTM or EddyUH [17], which are widely used across the micrometeorological community. In a 
nutshell [see also Table 1], the EC method 

· quantifies gas exchange rates by directly measuring movement of gases in the atmosphere, 
· requires turbulent flow, with winds generally above 0.5 m/s, 
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· requires state-of-the-art fast instruments, 
· and is the most direct and defensible way to measure exchange fluxes. 

 

 
 
 
 
 
The methodology has been successfully applied when investigating the C exchange from ecosystems on 
organic soils, one of which is the study by Hurkuck et al. [10]. The authors found that the site – a semi-
natural, temperate bog ecosystem in Northwest Germany where the whole region is dominated by 
intensive agricultural land use with total (wet and dry) atmospheric N deposition being about 25 kg N ha-1 
yr-1 – was a small net CO2 sink during all three years of investigation ranging from -9 to -73 g C m-2 yr-1. 
Reco and GPP were found to be temperature and light-dependent, but there were only weak correlations 
between CO2 exchange and water level despite large inter-annual and seasonal variability. 
 
FLUX MEASUREMENTS: CHAMBER METHOD 
At the plot scale, flux measurements can be conducted with manual non-steady state chambers [4, 12, 19, 
Figure 1]. Reco is measured with opaque chambers and NEE with transparent chambers. Chambers are 
placed on permanent frames inserted into the peat, vented for pressure equilibration, and – in the case of 
transparent chambers – ventilated and cooled. Boardwalks need to be installed to prevent ebullition events 
triggered by the measurement procedure. Measurement campaigns generally take place every two to four 
weeks and cover a diurnal cycle from before sunrise until maximum soil temperature. Within one 
campaign, each plot is visited several times with both chamber types. CO2 concentrations are recorded in 
the field with a portable IRGA [Figure 1]. CO2 fluxes for each single measurement which typically lasts 
for two to four minutes are calculated by linear regression. Next, response functions for Reco and GPP 
(calculated according to Eq. 1) are fitted to the CO2 fluxes of each campaign. Most frequently, Reco is 
fitted as a function of temperature [20] and GPP as a function of PAR [21]. Finally, annual budgets are 
assembled from the response functions and continuously recorded temperature and PAR data [12,19].  
CH4 and N2O flux measurements are conducted with the opaque chambers (at least every 2-3 weeks). 
Chambers are closed for around one hour and 4-5 gas samples are collected in headspace vials which are 
analyzed by gas chromatography in the laboratory. From this data, fluxes are calculated linearly or non-
linearly [12]. Annual values might be calculated either by linear interpolation or as a function of 
environmental data (e.g. groundwater level). As EC measurements of CH4 and N2O are expensive, 
relatively new and usually demand power supply, manual measurements of CH4 and N2O are frequently 

Figure 1 – Eddy covariance tower (left) at a semi-natural peatland [10] and a transparent chamber 
connected to a portable analyzer for the measurement of NEE at a grassland site [12].  
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combined with EC measurements of CO2. Automatic chambers (“autochambers”) are an alternative to 
manual chambers, but expensive and technically challenging especially for CO2.  
 
MEASUREMENT OF FURTHER COMPONENTS OF THE CARBON BALANCE 
At sites used for agriculture or forestry, the input and export of organic carbon has to be taken into 
account (Eq. 2). This is relatively straightforward for agricultural sites where the amount and C content of 
fertilizers and harvest can easily be measured [6]. However, the allocation of C fluxes in forests is more 
complex. The determination of DOC losses is methodologically challenging as this requires a 
quantification of the recharge or runoff at a scale consistent with the flux measurements.  
 
Table 1 - Comparison of the eddy covariance technique and the chamber method: √ appropriate, 0 – 
applicable depending on circumstances or with limitations, - not feasible/not recommended. Both 
methods require complex post-processing procedures [12,16,17,18,19].  
 
Field of application  Eddy covariance  Chambers 
Plot scale experiments, large number of treatments, 
questions on small scale variability (< 1 m²) 

- √ 

Field scale investigations (1-100 ha, depending on 
measurement height and atmospheric stability)  

√ - 

Fluxes of vegetation species or communities  0 (scale-dependent) √ 
Tall vegetation (especially forests)  √ - 
High temporal resolution, continuous measurements √ - (autochambers: 0) 
Remote locations without power supply  0 √ (autochambers: -)  

 
If the hydrological catchment and the eddy footprint match reasonably well, DOC losses can be measured 
at the catchment outlet. As such integration over a catchment rarely fits to the scale of plot-scale 
measurement, DOC could alternatively be determined in the soil or groundwater (for a comparison of 
different techniques see [6]). This needs to be combined with modelling the water balance, ideally based 
on actual soil hydrological data (e.g. tension, moisture). In terms of percentage of the C balance, DOC 
tends to be especially important in undisturbed peatlands with low NEE, while absolute values of DOC 
concentrations and losses are frequently higher in drained peatlands [3,6,9].  
Finally, to gain thorough understanding of CO2, CH4 and DOC data, environmental variables such as e.g. 
groundwater level, moisture, temperature and precipitation, plant properties (vegetation species and 
cover, leaf area index) and soil properties (pH, C, N, bulk density, degree of humification) are necessary 
(monitoring details: [6]) and need to be planned as carefully as the flux measurements in any 
experimental setup. 
 
CONCLUSIONS 
1. Quantifying the full carbon balance of a peatland is complex and requires the combination of different 

techniques originating from different disciplines.  
2. The “ideal” method depends on the research questions.  
3. To understand flux data, environmental and vegetation data is absolutely necessary.  
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РЕЗЮМЕ. Бюджет углерода и эмиссия парниковых газов являются важнейшими 
характеристиками функционального состояния болотных экосистем. Для основных типов болот 
лесостепной зоны Западной Сибири рассматриваются показатели продукционного и 
деструкционного звеньев углеродного цикла: линейная скорость накопления торфа, первичная 
продуктивность, общее дыхание, эмиссия метана, минерализация торфа. Отмечено, что на 
верховых сфагновых болотах лесостепной зоны в современных условиях поступление углерода 
с первичной продукцией не компенсирует полностью расходы, связанные с процессами 
минерализации в торфяной толще. Рассматривать их как природные накопители углерода 
ошибочно. Требуются дополнительные исследования для уточнения их функциональной роли в 
современном ландшафте. Эвтрофные болота характеризуются высокой первичной 
продуктивностью и высокой скоростью эмиссии метана. 
 
Abstract. The carbon budget and greenhouse gas emission are the most important characteristics of 
the functional state of mire ecosystems. The indicators of productive and destructive parts of the 
carbon cycle such as linear speed of peat accumulation, primary production, total respiration, methane 
emission, mineralization of peat are considered for the principal types of wetlands in the forest-steppe 
zone of Western Siberia. It is noted that in modern conditions the input of carbon of primary 
production does not compensate the mineralization processes inside the peat layer of raised sphagnum 
bog in the forest-steppe zone. It is wrong to consider them as natural accumulators of carbon. More 
research is needed to clarify their functional role in the modern landscape. Eutrophic mires are 
characterized by high primary productivity and high rate of methane emissions. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: болото, бюджет углерода, эмиссия парниковых газов, верховое болото, 
минерализация торфа, лесостепь, Западная Сибирь 
Keywords: mire, carbon budget, greenhouse gas emission, raised bog, peat mineralization, forest-steppe 
zone, Western Siberia 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Болота широко распространены в Западной Сибири. Они встречаются практически во всех 
природных зонах от тундры и лесотундры на севере Западно-Сибирской равнины до лесостепи и 
степи на юге. Природно-климатические условия, количество тепла и влаги, поступающие на 
земную поверхность в разных точках обширной территории, определяют большое разнообразие 
болотных экосистем (биогеоценозов). Обычно к характерным признакам заболоченности относят 
избыточное увлажнение местообитания, специфический видовой состав растительности, 
накопление органического вещества в виде торфяных отложений. В этом обзоре рассмотрены 
болотные экосистемы лесостепной зоны Западной Сибири, основные показатели их углеродного 
бюджета, экологическое состояние, оценки эмиссии парниковых газов. 
 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БОЛОТ ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЫ 
В лесостепной области Западно-Сибирской равнины заболоченность небольшая и составляет 
около 8%. Преобладает эвтрофная стадия торфонакопления [1]. Тростниковые, тростниково-
осоковые эвтрофные болота (займище) приурочены в основном к местным плоским западинам. 
Залежь в эвтрофных болотах не превышает 1,5-2 м и представлена топяными видами торфа со 
степенью разложения 25-30%. Займища с торфяной залежью до 2 м имеют субатлантический 
возраст. Эвтрофно-олиготрофный переход датируется концом суббореального периода или 
субатлантическим периодом. 
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Верховые олиготрофные сосново-кустарничково-сфагновые болота (рям) присутствуют в виде 
небольших островков, окаймленных тростниковыми и тростниково-осоковыми займищами. Они 
имеют выпуклую форму и специфическое строение торфяной залежи (рисунок 1).  
 

 
 

 
 
Верховые сфагновые болота в лесостепной зоне находятся на границе своего ареала и не образуют 
значительных по площади болотных массивов [2, 3]. Это делает их весьма уязвимыми в условиях 
недостаточного атмосферного увлажнения и нарастающего антропогенного влияния (разработка 
торфа, вырубка деревьев, пожары и т.п.). Исследования верховых сфагновых болот лесостепной 
зоны и оценка их экологического состояния представляют большой научный и практический 
интерес. Особую значимость такие разработки могут иметь в связи с наметившейся динамикой 
природно-климатических систем в разных частях Земного шара. Современные тенденции 
изменения климата и антропогенное давление являются факторами риска для этих уникальных 
природных экосистем, которые могут представлять интерес в качестве модельных объектов для 
оценки диапазона изменений основных параметров углеродного цикла (первичная продукция, 
накопление торфа, минерализация, СО2-газообмен и др.). Предполагается, что неустойчивый 
характер атмосферного увлажнения и антропогенное влияние способны вызвать глубокие 
изменения цикличности процессов углеродного обмена (рецессия) и экологических связей 
лесостепного ландшафта. 
Бюджет углерода и эмиссия парниковых газов в болотных экосистемах (биогеоценозах) 
лесостепной зоны Западной Сибири изучены мало. Отчасти это может быть связано с 
существующим мнением о подчиненном положении их в структуре ландшафта. Тем не менее, 
болото, как самостоятельная развивающаяся система, способно оказывать влияние на 
окружающую территорию, изменяя характерную форму поверхности, состав и мощность 
торфяных отложений. Низкая водопроводимость торфа и его высокая поглотительная способность 
по отношению к некоторым биогенным элементам позволяют рассматривать торфяные болота 
также в качестве биогеохимического барьера большой емкости [4]. В составе растительных 
сообществ лесостепных рямов встречаются элементы бореальной и арктобореальной флоры, 
характеризуя их в определенной мере как участки экстразональной болотной растительности [3].  
 
ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ УГЛЕРОДНОГО ЦИКЛА 
Бюджет углерода болотных комплексов лесостепной провинции определяется соотношением 
приходной и расходной частей. Разные исследователи используют для их оценки разные 
количественные показатели, разные полевые методики и подходы. Недостаток фактического 
материала также затрудняет рассмотрение данного вопроса. Обычно в качестве показателя, 
характеризующего приходную статью баланса болотных экосистем, приводят среднюю за период 
голоцена скорость линейного прироста торфяной залежи. Для эвтрофных болот типа займищ в 
лесостепной болотной провинции скорость торфяных отложений составляла от 0,55 до 1,29 
мм/год, а олиготрофных сосново-кустарничково-сфагновых рямов 0,71-2,57 мм/год [1]. Однако 
неоднородный фактический материал, представленный в цитируемой публикации, не позволяет 

Рисунок 1 - Обобщенная схема торфяных отложений рямового комплекса: 
1- переходный осоковый и осоково-сфагноый торф, 2- верховой фускум-торф, 
3- низинный тростниковый и осоково-тростниковый торф 
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дать сравнительную оценку скорости торфонакопления в разных болотных экосистемах рямового 
комплекса (займище – рям). 
За счет фотоассимиляции СО2 болотной растительностью формируются запасы надземной и 
подземной фитомассы, которые в разных болотных биогеоценозах лесостепной провинции 
различны по ботаническому составу и количеству накопленного углерода [5, 6, 7]. Показано, что 
общий запас живой фитомассы сосново-кустарничково-сфагновых биогеоценозов меньше, чем на 
тростниковых займищах. Он составляет от 1700 до 2000 г/м2 без учета древесного яруса. Основной 
вклад вносят сфагновые мхи и кустарнички, доля трав не превышает 1% от общей величины. Учет 
древесного яруса проводился методом модельных деревьев. Его вклад составил 464 г/м2 в общем 
запасе надземной фитомассы. Болотные биогеоценозы займищного типа характеризуются более 
высокими запасами живой фитомассы до 4000-6200 г/м2. Доля живых подземных органов 
растений составляет 30-50%. Верховые олиготрофные болота лесостепной зоны характеризуются 
сравнительно низкой первичной продуктивностью. Чистая годовая продукция сосново-
кустарничково-сфагновых рямов составляет 500-700 г/м2/год в расчете на сухое вещество, а 
продукция эвтрофных болот займищного типа достигает 3000 г/м2/год [6]. 
Важнейшей расходной статьей баланса углерода болотной экосистемы является суммарное 
дыхание, рассматриваемое как совокупное выделение углекислого газа всеми компонентами 
системы за определенный промежуток времени. Это интегральный показатель, характеризующий 
деструкционное звено биологического круговорота углерода в экосистеме. Количественные 
оценки этого показателя для болот лесостепной зоны Западной Сибири немногочисленны [8, 9]. В 
основном они принадлежат автору обзора, проводившему в течение ряда лет исследования 
газообмена на верховых сфагновых болотах Новосибирской области методом экспозиционных 
камер. Выделение углекислого газа в атмосферу в центральной возвышенной части рямового 
комплекса составляло 118 – 446 мг/м2/ч (среднее 280, n=14). В тростниковых сообществ на 
периферии верхового болота выделялось от 160 до 770 мг СО2/м2/ч (среднее 495, n=13). Высокая 
вариабельность показателя была связана с неоднородностями нано- и микрорельефа болота, 
распределением растительных группировок. 
Оценки эмиссии метана с болот лесостепной зоны Западной Сибири единичны [9, 10]. Измерения, 
выполненные методом экспозиционных камер, выявили существенное различие в величинах 
потоков метана в олиготрофной и эвтрофной частях комплексного болотного массива. В 
эвтрофной части (займище) выделение метана составляло от 4,5 до 15,7 мг/м2/ч, в ряме 0,06-0,08 
мг/м2/ч [9]. Несколько неожиданными представляются отрицательные значения потоков СН4 
(поглощение) для эвтрофных болот, приведенные в работе [10]. На наш взгляд, появление этих 
оценок могло быть связано с ошибочными действиями оператора. В таком случае включать их в 
общий массив данных для расчета региональных потоков метана нецелесообразно. 
В системе показателей, характеризующих углеродный статус болота, важное место занимают 
скорость разложения растительных остатков в деятельном слое и минерализация торфа. К 
сожалению, на болотах лесостепной зоны такие исследования не проводились. В качестве 
ориентира рассмотрим некоторые оценки скорости разложения растительных остатков, 
полученные для олиготрофного болота, расположенного в южной тайге на территории Обь-
Томского междуречья [11]. Для определения скорости разложения использовался метод закладки 
растительного материала в торф. Результаты экспериментов показали, что наиболее интенсивно 
разложение идет в первый год. Листья кустарничков потеряли к концу первого года 23-27% 
исходной массы, сфагнум Sph. fuscum – 4%, Sph. angustifolium – 45%, Rubus chamaemorus – 40%, 
Pinus sylvestris -42%. Разложение торфа в условиях переходного болота (Центральная Польша) на 
глубине 30 см составило 14% от исходной массы [12].  
Современное функциональное состояние торфяных болот в значительной мере зависит от 
совокупного влияния факторов среды на скорость процессов внутри торфяной залежи. Многие 
исследователи оценивают скорость разложения растительных остатков и минерализации 
органического вещества, ограничиваясь лишь верхним хорошо аэрируемым слоем. Считается, что 
процессы, протекающие в глубоких торфах, сильно замедлены и не оказывают существенное 
влияние на функциональное состояние болотной экосистемы. Однако в условиях меняющейся 
природной обстановки и проявления глобальных трендов система обратных связей может быть 
трансформирована, что приведет к непредсказуемым природным явлениям. Для болотных 
комплексов лесостепной зоны, существующих в условиях неустойчивого увлажнения, активность 
процессов внутри торфяной залежи может иметь решающее значение. В связи с отсутствием в 
литературе фактических данных для болот лесостепной зоны, нами были поставлены специальные 
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лабораторно-инкубационные опыты по оценке скорости минерализации торфа, взятого по всей 
глубине торфяной залежи верхового олиготрофного болота, в условиях приближенных к 
естественным (температура, влажность, аэробные анаэробные условия) [13]. Для верхнего 0-30 см 
слоя скорость минерализации торфа в аэробных условиях составила 0,06 мг СО2 г-1сут-1, а 
усредненная оценка для слоя торфа 50-250 см в анаэробных условиях 0,005 мг СО2 г-1сут-1. 
Расчеты, выполненные с учетом условий промерзания, продолжительности холодного периода, 
объемного веса торфа и мощности торфяной залежи сосново-кустарничково-сфагнового 
биогеоценоза, показали, что в верхних аэрируемых горизонтах за счет минерализации торфа 
может выделиться в форме СО2 до 70-75 г углерода за теплый период, а нижележащая толща за 
год теряет не менее 240-250 г углерода. Таким образом, суммарные потери углерода из торфа 
составляют величину близкую или даже превышающую поступление углерода с годовой чистой 
первичной продукцией. Очевидно, что в таком случае относить верховые сфагновые болота 
лесостепной зоны Западной Сибири к накопителям атмосферного углерода неправомерно. 
Накопленные в них за тысячелетия запасы углерода постепенно теряются. Этот факт заслуживает 
особого внимания в связи с прогнозируемым потеплением климата.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Лесостепная болотная провинция Западной Сибири характеризуется замедленным 

торфонакоплением с выраженной эвтрофной стадией. 
2. Углеродный статус болотных экосистем лесостепной зоны Западной Сибири изучен 

недостаточно, оценки основных показателей углеродного цикла немногочисленны и нуждаются 
в корректировке. 

3. Верховые сфагновые болота лесостепной зоны нуждаются в постоянном мониторинге в связи с 
высокой вероятностью деградации торфяной залежи, т.к. в современных условиях первичная 
продукция не компенсирует их потери углерода в процессах минерализации торфа. 

4. Эвтрофные болота лесостепной зоны следует учитывать в оценках выбросов парниковых газов 
в связи с высоким содержанием растворенного метана в болотных водах и сравнительно 
высокой эмиссией этого газа в атмосферу.  
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РЕЗЮМЕ. Проведена оценка сжигания соломы на уровне области, основанная на ежегодных 
статистических материалах Росстата, методиках расчета излишков соломы и введения 
коэффициентов, учитывающих следующие ресурсы сельского хозяйства: поставка дизельного 
топлива, минеральных удобрений, динамика площади пашни, структуры посевных площадей, 
обновления парка комбайнов с измельчителями, среднемноголетних агроклиматических 
параметров. Полученные данные сравнивались со спутниковыми оценками сжигания на основе 
спектрорадиометра среднего разрешения MODIS по точкам активного горения за период 2003-
10 гг. Оба метода – на основе активных точек горения и статистических данных – 
демонстрировали сопоставимые результаты, включая увеличение числа сельхозпожаров в годы 
с возрастанием неиспользуемого ресурса соломы при наиболее высоких эмиссиях для 
регионов, специализированных на зерновом производстве и имеющих большие площади, 
преимущественно в Европейской России. Сжигание соломы может быть источником по 
меньшей мере 1/3 общей эмиссии ЧУ от сельхозсжиганий и травяных пожаров, но не является 
главным источником общей эмиссии ЧУ в РФ. 
 
Abstract. Straw burning was estimated on oblast level using annual Rosstat agricultural statistics 
based on method of estimation straw surplus and correction indicators to account for agricultural 
management inputs: diesel fuel and mineral fertilizers supply, arable area dynamics, cropping patterns, 
availability and renovation of harvesters and average agrometeorological indicators for climatic zones. 
The results were compared with Moderate Resolution Spectroradiometer (MODIS) Active Fire 
Product for years 2003 through 2010.Both Active Fire Product and statistics methods demonstrated 
consistent results, including increasing fire activity in the years with additional straw surplus and the 
highest absolute values for vast territories with quite intensive grain production, mainly in European 
Russia. Straw burning can be a source of at least 1/3 total BC emissions from agriculture and grassland 
fires and does not appear to be the main source of total BC emissions for the Russian Federation. 
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сжигание биомассы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сжигание растительных остатков - достаточно распространенная практика ведения современного 
земледелия, главными причинами которой являются невозможность эффективного использования 
остатков, а также снижение экономических и временных затрат на сбор, транспортировку и 
хранение. В результате пик сжиганий обычно приходится на период проведения основных 
сельскохозяйственных операций – уборку урожая и первые недели послеуборочного периода, а 
также период подготовки почвы к осенней вспашке или культивации. Сельхозсжигания в России, 
несмотря на сравнительно малый относительный объем выбросов черного углерода (ЧУ) – в 
десятки раз меньшим по сравнению с лесными пожарами, признаются в 4 техническом докладе 
AMAP [1] (2011) «Влияние черного углерода на климат Арктики» как достаточно существенный 
источник среди стран Арктического Совета. Это объясняется возможностью контроля за 
процессами сжигания, происходящими на сельхозземлях, в отличие от лесных пожаров. 
Целью настоящего исследования являлась оценка выбросов черного углерода при 
сельхозсжиганиях на территории Российской Федерации в 2003-2010 гг. с использованием 
спутниковых данных 1 км MODIS Active Fire Product [2] и балансовых расчетов на основе 
статистических данных сельскохозяйственного сектора производства [3]. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Мониторинг пожаров на основе спутниковой информации проведен с использованием данных 
сенсорного оборудования спектрорадиометра среднего разрешения MODIS, размещенного на 
солнечно-синхронных спутниках Terra и Aqua, производящих ежедневно 4 наблюдения за всей 
земной поверхностью в 10-30, 22-30, 01-30 и 13-30 экваториального времени. Первый сенсор 
MODIS собирает данные с 1999, второй – с 2002 г. Точка пожара распознается на площади от 10 
м2 и привязывается к регулярной сетке километрового разрешения, с оценкой энергии горения и 
оценки вероятности его обнаружения. Данные поступают в виде таблицы, где указаны координаты 
факта возгорания, дата и время фиксации, мощность горения и тип поверхности. Отнесение точки 
горения к сельхозсжиганиям проводилась на основе регулярной километровой пространственной 
сети землепользования с выделением всех сельхозземель или пашни по базе данных MODIS 
(MOD12Q2) и регулярной сети землепользования 300 м разрешения с выделением всех 
сельхозземель или пашни по базе данных MERIS (GlobCover) [4]. Проводилась также оценка 
возможных ошибок при использовании данных дистанционного зондирования на основе наземной 
фиксации случаев возгорания и привязки границ полей к базам данных 1 км и 300 м разрешения 
[5]. 
Кроме мониторинга пожаров на основе спутниковой информации, оценки возможных объемов 
сжигания биомассы проведены на основе балансовых расчётов. Урожай соломы рассчитывался, 
исходя из ежегодных данных областного разрешения, публикуемые Росстатом по урожайности 
зерновых и зернобобовых культур. Использование соломы учитывалось на корм, подстилку, 
приготовление компоста, бытовые нужды и промышленное сырьё. Для расчетов использованы 
ежегодные данные Росстата по поголовью основных видов скота в хозяйствах всех категорий в 
условных единицах. Утилизация излишков соломы предполагала запашку либо сжигание. Для 
оценки доли запаханной соломы разработана система поправочных коэффициентов, учитывающая 
ежегодно поставку дизельного топлива сельхозпредприятиям, поставку минеральных удобрений, 
динамику пашни, структуры посевных площадей, обновление парка комбайнов и 
среднемноголетние значения гидротермического коэффициента. Полученные результаты 
настроены по данным объемов сжигания соломы, доступных по рядутерриторий за отдельные 
годы и экспертным оценкам специалистов зональных НИИ сельского хозяйства, а также ВНИИ 
органических удобрений. Для расчётов средний коэффициентэмиссии ЧУ принят 0,46 
г/кгбиомассы, полнота сгорания - 0,85 [4].  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Сравнительный анализ по активным точкам горения показывает достаточно близкие данные с 
результатами расчёта на основе статистики, особенно для категории землепользования пашня по 
данным MODIS 1 км разрешения и категории землепользования сельхозземли по данным MERIS 
300 м разрешения. Поскольку статистический подход не позволяет рассчитать, сколько 
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растительной биомассы сжигается весной следующего года, невозможно достичь полного 
совпадения данных по годам, но возрастающая тенденция эмиссии до 2009 г. с последующим 
снижением до уровня второй половины 90-х гг. отчетливо выявляется.  
Оценка эмиссии ЧУ на основе статистических расчетов в 2011 и 2012 гг. составила 7,4 и 5,3 тыс.т. 
Проблема становится более актуальной в благоприятные климатические годы, когда урожай 
соломы возрастает. Так, максимум эмиссии по расчетам пришелся на 2008 г., когда выбросы ЧУ 
могли возрасти на 36%, а излишек соломы – на 32% по сравнению со среднемноголетними 
данными (Рис.1). 
Для рассмотренного периода регионами, которые могут иметь высокий уровень выбросов ЧУ в 
результате сельхозсжиганий, являлись Ростовская область, Краснодарский и Ставропольский край 
(ЮФО), Волгоградская и Оренбургская области, Татарстан и Башкортостан (ПФО), Воронежская 
область (ЦФО). Наибольший вклад в эмиссию, по данным статистических оценок, вносили 
сжигания в Ставропольском крае – от 6,7 до 9,9%. В отдельные годы пики эмиссий выявлялись 
также для следующих регионов: Саратовская, Тамбовская, Самарская, Орловская, Липецкая 
области, Красноярский и Алтайский край, Омская, Новосибирская, Челябинская и Курганская 
области. Пик эмиссий ЧУ по Восточной и Западной Сибири составлял 7 и 4 %, соответственно. 
Наибольший вклад в эмиссию вносили области Европейской части России (61-78% от общего 
объёма выбросов), менее чем 20% приходилось на Сибирь и Дальний Восток.  
 

Таблица 1. Ежегодная оценка эмиссии ЧУ в Российской Федерации от сельхозсжиганий на основе 
сравнительного анализа активных точек горения для 4 вариантов оценок сельхозземель и расчетов 
сельхоззстатистики, тыс.т. 
 

Год 
 

IGBP-
сельхозземли* 

IGBP-
пашня 

LCCS-
сельхозземли 

LCCS- 
пашня 

Статистика 

2003 4.82 4.55 3.97 1.43 6.57 
2004 6.84 6.49 6.55 2.35 7.27 
2005 7.67 7.52 6.92 3.08 7.50 
2006 9.22 8.74 8.84 3.11 8.40 
2007 6.82 6.65 6.04 2.64 9.08 
2008 13.97 13.51 12.61 5.31 12.11 
2009 11.25 10.71 10.41 3.81 11.32 
2010 6.21 5.83 6.29 1.88 5.97 
Всего за 2003-
2010 66.80 63.99 61.64 23.61 68.25 

Средне- 
многолетнее 8.35 8.00 7.70 2.95 8.53 

 
* IGBP- выделение всех сельхозземель или пашни по данным MODIS базы данных1 км разрешения 
MOD12Q2; LCCS- выделение всех сельхозземель или пашни по данным MERIS базы данных 300 м 
разрешения GlobCover 
 
Следует отметить, что в тех субъектах, где проблема сельхозсжиганий особенно актуальна, 
приняты местные поправки в законодательство, многократно увеличивающие штрафы не только 
за поджог, но и за бездействие по пресечению горения соломы, стерни и пожнивных остатков на 
обрабатываемых полях. 
Увеличение доли сжигаемой соломы заметно возросло, начиная с 1997 г. и составляло от 20 до 
27% от общего объема производства, или 23% в среднем за 1994-2010 гг. В 2009-2012 гг. доля 
сжигаемой соломы снизилось, составив менее 20%, при этом наибольшее снижение произошло в 
2010 и 2012 гг., составив 17,7 и 17,5% от общего объема производства соломы, соответственно. 
Максимальное количество излишков соломы приходится на Приволжский ФО. По оценкам на 
основе сельхозстатистики, на Приволжский ФО может приходиться и до 30% от общего сжигания 
соломы. В разные годы это составляет 2-3 млн.т. растительной биомассы в зависимости от 
урожайности зерновых культур, что означает для сельхозземель потерянный углерод, 
эквивалентный внесению 8-12 млн.т. навоза.  
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Проблема эмиссии ЧУ в результате сельхозсжиганий актуальна для основных зернопроизводящих 
регионов, имеющих большие площади. На Европейской территории России это – Краснодарский и 
Ставропольский Края, Ростовская область, Волгоградская область, в Западной Сибири – 
Новосибирская и Омская области, Алтайский край. Исходя из данных расчётов, ежегодная 
эмиссия ЧУ как результат сельхозсжиганий, может составлять от 6 до 9 тыс.т., что близко к оценке 
7,4 тыс.т. в докладе AMAP [1] .  
Тем не менее, реальная доля соломы как растительного материала, подвергающегося сжиганию, 
скорее всего значительно меньше средних 17-23% для большей части регионов. Это показывается 
отсутствием прямой зависимости между увеличением точек, диагностируемым по спутниковым 
данным как сельхозсжигания и оценками сжигаемой соломы для основных зернопроизводящих 
областей на основе статистических данных, проверенных за 2003-2009 г. для всех областей, для 
которых диагностирован наибольший вклад в эмиссию ЧУ. Исключения составляют только 
регионы, где степень распашки составляет около 80% и посевы озимых зерновых абсолютно 
преобладают - Краснодарский и Ставропольский края, Ростовская область, со сжиганием от 10 до 
24% общего урожая соломы (Рис.1). 
 

 
 
 
Для трёх данных регионов коэффициенты корреляции составили 0,74-0,84, что объясняет от 50 до 
65% наблюдаемого варьирования. На основании полученных зависимостей можно 
ориентировочно рассчитать, что за рассматриваемый период на территории Краснодарского края 
сжигалось от 10-14% соломы на 190-306 тыс.га, в Ставропольском крае 20-26% соломы на 408-524 
тыс.га, в Ростовской области 11-16% соломы на 290-450 тыс.га. Полученные графики позволяют 
выявить три закономерности. Неопределённость оценок выше для Ставропольского края по 
сравнению с двумя другими регионами. Для 3 сравниваемых областей прирост количества 
сжигаемой соломы на единицу активных точек горения наименьший для Ростовской области, что, 
возможно, указывает на большую площадь сжигаемой стерни по сравнению с соломой, а также 
различных количественных закономерностях при учете только точек горения даже для 
близлежащих областей одной растениеводческой специализации. Наконец, материалы 
показывают, что бóльшая часть излишков соломы может утилизироваться сжиганием для данных 
областей в тот же год после уборки урожая, а не в последующий весенний период.  
Причинами отсутствия корреляции между оценками сжигания соломы на основе статистических 
данных и результатов анализа активных точек горения для большинства регионов России может 

Рис.1- Сопоставление оценок сжигания соломы (тыс. т) на основе статистических данных и 
результатов анализа активных точек горения по спутниковым данным MODIS за 2003–2009 гг. 
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быть связно с рядом обстоятельств. Одним из них может быть сильное пространственное 
варьирование полноты сжигания, величины сжигаемой биомассы, соотношения сжигаемой стерни 
и соломы, задаваемое как технологией сбора и транспортировки растительных остатков, 
возделываемой культурой, так и складывающимися погодными условиями.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Балансовые расчёты по сельхозсжиганиям на основе статистических данных обнаруживают 

близкие результаты по методике на основе учета точек активного горения , полученных по 
дистанционным данным для категории землепользования пашня по данным MODIS 1 км 
разрешения и категории землепользования сельхозземли по данным MERIS 300 м разрешения. 
Максимум сельхозпалов после уборки зерновых культур характерен для основных 
зернопроизводящих регионов, где накапливаются достаточно большие излишки соломы. 
Использование статистических данных для расчетов эмиссий ЧУ здесь оправдано при сходной 
системе земледелия и близкой урожайности. 

2. Сжигание соломы может являться источником трети общих эмиссий ЧУ в результате 
сельхозсжиганий и пожаров на открытых пространствах. Для большинства регионов России 
сжигание соломы зерновых не является главным источником выбросов ЧУ. Для большинства 
регионов России весенние сельхозпалы обнаруживают значительную ежегодную изменчивость 
и их вклад в ежегодную эмиссию ЧУ составляет 33-70%, осеннее сжигание более устойчиво. 

3. Установлено, что для регионов с небольшим количеством случаев горения, точность 
существующих систем типов землепользования на основе спутниковых данных недостаточна 
для точной привязки сельхозпожаров. Более предпочтительны расчёты выбросов черного 
углерода (ЧУ) по площадям горения, основанные на учете границ полей, а также наземной 
проверке. 
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ABSTRACT. Soil hydrological methods and investigations in different scales are presented, starting 
with laboratory and lysimeter measurements, followed by investigations in the field and simulations in 
catchments. The Extended Evaporation Method (EEM) and the HYPROP device allow the 
simultaneous quantification of the pF curve and hydraulic conductivity function between saturation 
and close to the permanent wilting point. Additionally, measurement of hysteresis and shrinkage are 
possible too. A method for quantifying deep seepage and solute leaching under field conditions was 
developed, tested and applied at more than 40 soil hydrological field plots in NE Germany. 
Hydrological field studies and soil water simulations proved that arable land is the main source of 
deep seepage in Northeast Germany. Deep seepage was strongly reduced under forest. For decision 
support on landscape renovation and land rededication by afforestation in NE Germany this is to be 
taken into consideration, especially in respect of the conservation or restoration of wetlands in regions 
with negative climatic water balance. 
 
Резюме. Представлены гидрологические методы исследования почв в разных масштабах, 
начиная с лабораторных и лизиметрических измерений, а затем следуют полевые исследования 
в области моделирования в водосборных бассейнах. Расширенный метод испарения (EEM) и 
устройство HYPROP позволяют одновременную количественную оценку кривой pF и функции 
гидравлической проводимости между насыщением и близким к постоянной точке увядания. 
Кроме того, возможно измерение гистерезиса и усадки. Был разработан, испытан и применен 
метод количественной оценки глубинной перколяции и выщелачивания в полевых условиях на 
более чем 40 почвенных гидрологических участках в северо-восточной Германии. 
Гидрологические полевые исследования и моделирование почвенных вод доказали, что 
пахотные земли являются основным источником глубокой перколяции в Северо-Восточной 
Германии. Глубокая перколяцая сильно сократилась под лесом. Для поддержки принятия 
решений по ландшафтной реконструкции и рекультивации земель путем облесения в NE 
Germany это необходимо учитывать, особенно в отношении сохранения и восстановления 
водно-болотных угодий в регионах с отрицательным климатическим водным балансом. 
 
КEYWORDS: soil hydrological measurements, Extended Evaporation Method EEM, HYPROP, soil 
hydraulic functions, lysimeter, virtual lysimeter, soil hydrological field measurements, deep seepage, soil 
water balance, soil water simulation. 
Ключевые слова: почвенные гидрологические измерения, метод расширенного испарения EEM, 
HYPROP, гидравлические функции почвы, лизиметр, виртуальный лизиметр, ландшафтные 
измерения почвенных вод, глубокая перколяцая, водный баланс почвы, моделирование почвенных 
вод. 
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INTRODUCTION  
Soil hydrological studies at different scales are required for comprehensive knowledge of interactive 
processes in landscapes. Laboratory measurements provide information to soil data and soil water and 
solute transport processes in the mini scale. These data are required input data for simulation models. 
Lysimeters give the opportunity to study the interaction between soil, water, plant, management and 
atmosphere in larger soil columns and under defined random conditions. Lysimeters are used for 
validating simulation models. Investigations and simulations in the field, catchment and landscape scale 
are influenced by a large number of single processes. Interpreting simulation results requires process 
knowledge in different scales. 

Laboratory  Lysimeter  Field  Catchment 
 
AIM OF THE PAPER 
The paper aims to expand the knowledge and understanding to the process interactions. Emerging 
methods for quantifying soil hydrological processes in the laboratory, lysimeter, field and catchment 
could improve hydrological measurements and simulation results.  
 
METHODS 
Laboratory measurements provide results of soil hydraulic properties and are the basis for the 
development of pedotransfer functions. Various methods are available to estimate the main soil hydraulic 
properties, the water retention curve (pF-curve), the unsaturated hydraulic conductivity function (K-
function) and the dry bulk density. However, the standard methods are outdated, the measurements are 
time consuming, the equipment is costly and measured results are affected by uncertainties. The extended 
evaporation method (EEM) with the HYPROP device [1], [2] enables the simultaneous and precise 
measurement of the pF and K function in the range between water saturation and close to the permanent 
wilting point. Depending on the soil and evaporation conditions, the measurement time varies between 2 
and maximum 10 days. Additionally, quantifying hysteresis [3] and shrinkage [4] of the hydraulic 
functions as well as the dry bulk density is possible.  
Procedure: A soil sample is saturated, two tensiometers are inserted, the sample is placed at a balance 
and the sample surface is exposed to free evaporation. The tensions and the weight are recorded in time 
intervals. Singe points of the hydraulic functions are calculated based on DYRCY’s law. Using cavitation 
tensiometers and the air entry value of the tensiometer’s ceramic cup allows extending the calculations 
down to near wilting point as demonstrated in an example Fig. 1 [2].  
Lysimeters give the opportunity to study the interaction between soil, water, plant, management and 
atmosphere in larger soil columns and under defined random conditions. They provide a good basis for 
the development and test of methods and the validation of simulation models [6]. Modern lysimeters are 
weighable, suction controlled, equipped with precise instruments and the data are radio transmitted [7]. 
Fig. 2 shows modern weighable lysimeters embedded in the field. However, lysimeters are expensive and 
not flexible. 
Soil hydrology measurements (virtual lysimeters) provide an alternative and more flexible way for 
analysing the soil water and matter status in situ under undisturbed soil and management conditions [8]. 
The sensors are inserted below the plough horizon. The plots can be driven over by agricultural machines. 
Below the zero flux plane, water flow is driven by gravity only. Over time, the soil in that zone can be 
considered as being a pipe with various fillings. As an indicator of filling levels, the soil water content is 
taken. Water content and tensions are recorded with a high temporal resolution below the zero flux plane. 
The recommended measurement depth at arable sites in a humid climate is 3 m, and at forest sites 5 m.  
Procedure: A field pF curve is constructed based on the tension and water content recordings. The curve 
is fitted and the relative hydraulic conductivity function is predicted (Kr). Kr is calibrated to the water 
balance in a frost-free winter period. Daily deep seepage rates are calculated based on the water content 
recordings and the calibrated hydraulic conductivity function. Information to soil properties, management 
and weather data are not further required.  
The virtual lysimeter concept was successfully tested in comparison with lysimeter measurements [9]. 
Between 1994 and 2012 virtual lysimeters were applied at more than 40 sites in North-East Germany to 
study the effect of land use and management on deep seepage and solute leaching Fig.3 [9].  
Soil water simulations were carried out in the catchments of the Stoebber and Ucker rivers with the aim 
of evaluating land use and management effects on the water balance [10] using the simulation models 
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MIKE SHE [11] and ABIMO [12]. Pedeotransfer functions developed based on measurements with the 
evaporation method were used [13]. Arable land was the main source for ground water recharge (average 
119 mm a-1, Fig. 4). Afforestation diminished the ground water recharge. The reduction ranged between < 
-1 and > -250 mm (average annual ground water recharge under forest was 52 mm).  
 

 

Figure 1 – Data points and fits of the water retention curve, left and hydraulic conductivity function, 
right for a silty loam. [5] 

 

 
 
 
 
Figure 2 – Lysimeter station, Dedelow Uckermark 
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CONCLUSIONS 
1. A comprehensive study of interactive processes in landscapes requires knowledge of parameters and 

processes in different scales.  
2. The extended evaporation method (EEM) enables the simultaneous quantification of the pF curve and 

K- function. Additionally measurement of hysteresis and shrinkage is possible.  
3. Virtual lysimeters are an effective method for quantifying deep seepage and solute leaching under 

natural soil and management conditions in the field. 
4. Both methods, the EEM with the HYPROP device and the soil hydrological field method have the 

potential for improving soil hydrological studies in other countries. 
5. Arable land is the main source for ground water recharge in North-East Germany. Afforestation 

strongly diminished ground water recharge.  

Figure 3 – Virtual lysimeters (MP1-MP3. Kraatz, Uckermark. 
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Figure 4 – Mean annual discharge of major land use forms in the Ucker catchment.  
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ABSTRACT. Within the framework of TERENO, the SOILCan lysimeter network was set up and has 
been in operation since 2011. At 14 different locations in Germany, 132 weighable, monolithically 
filled lysimeters with a controlled lower boundary condition and identical sensor instrumentation were 
set up in order to investigate the influence of climate change on the water balance as well as on the C- 
and N-cycle. In order to study climate change, lysimeters were filled at the original site. Part of the 
lysimeter remained there in a reference station and the other part was transported along a temperature 
and rainfall gradient to a new lysimeter station with a warmer annual average temperature and a lower 
mean annual rainfall, according to the "space for time" concept. After data quality check, the 
measurement data and specific data quality information are available on the TERENO data portal 
TEODOOR (http://teodoor.icg.kfa-juelich.de/ibg3searchportal2/index.jsp).  
 
Резюме. В рамках TERRENO- проекта была создана и функционирует с 2011 года сеть сеть 
лизиметров SOILCan. В 14 различных точках Германии для изучения влияния изменения 
климата на водный баланс, а также на круговорот углерода и азота были установлены 132 
весовых, монолитно заполненных лизиметра с контролируемым нижним граничным условием 
и измерительными приборами. Для изучения изменения климата лизиметры были заполнены 
почвой и установлены на исходном участке. Некоторые лизиметры оставались на базовой 
станции, а другие лизиметры в соответствии с концепцией «пространство для времени» 
транспортировались вдоль температуры и осадков градиента к новому лизиметру станции с 
более теплой среднегодовой температурой и ниже средними годовым количеством осадков. 
После проверки данные исследования и конкретная информация о качестве измерений будут 
доступны в TERENO на портале данных «TEODOOR» данные (http://teodoor.icg.kfa-
juelich.de/ibg3searchportal2/index.jsp). 

 
КEYWORDS: lysimeter, climate change experiment, space for time, water balance, controlled lower 
boundary  
Ключевые слова: лизиметр, эксперимент по изменению климата, концепция пространство для 
времени, водный баланс, контролируемая нижняя граница потока воды в лизиметре 
 
INTRODUCTION  
Global change, with its components of climate change and land use changes, will have an increasing 
impact on soil functions (e.g. depot, buffer, reactor, food production, etc.) and determine the need for 
further intensified research efforts to extend the knowledge on the management and adaption to these 
challenges. “TERENO (TERrestrial ENvironmental Observatories) focuses on the ‘‘critical zone’’, 
covering different temporal and spatial scales of the pedosphere with its interactions with biosphere, 
hydrosphere and lower atmosphere.” Between 2009 and 2013, the TERENO earth observation network, 
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consisting of four observatories in Germany, was established to perform detailed process studies, and to 
support the transfer of information among in different scales of observation up to the catchment scale [1, 
2]. 
The lysimeter network SOILCan, embedded in TERENO, was set up in Germany to investigate the long-
term effects of climate change on water flow and matter fluxes for different soils and the exchange of 
greenhouse gases. Each of the 14 SOILCan lysimeter stations is part of a fully instrumented experimental 
site within the TERENO observatories. The concept of the SOILCan lysimeter network is based on the 
“space for time” concept [3, 4]. To induce the effect of the predicted climate change in Germany on forest 
meadow, grassland and arable soils, lysimeters were transferred from their original sites along a 
temperature and precipitation gradient within and across TERENO observatories [5]. The transfer of the 
lysimeters allowed an exposure to generally warmer and drier conditions at their destinations compared to 
their place of origin [6]. 
 
AIMS OF THE LYSIMETER NETWORK SOILCAN 
• The main objective of SOILCan is the supply of a comprehensive long-term data series to develop and 

improve the forecasting power of regional models. 
• Further development of the instrumentation of the TERENO observatories and their better cross-

linking. 
In particular, SOILCan is focused on the observation of 
• Changes of all components of terrestrial hydrology (water balance, matter fluxes, preferential flow, 

evapotranspiration, precipitation variability and water retention capacity), 
• Changes in the coupled C and N cycles and C and N storage (temporal dynamics), 
• Biosphere–atmosphere exchange of greenhouse gases (GHG), 
• Changes in vegetation and biodiversity in the defined lysimeter systems. 
 
PROCEDURE 
Every lysimeter station encloses at least one hexagon, consisting of six weighable lysimeters that are 
annularly arranged around a central service pit (Fig. 1). In the central service pit, the control and 
measurement infrastructure, i.e. power supply, data logger, measuring transducers, pumps, seepage water 
tanks, sampling bottles, and data modem, are installed. Each stainless steel lysimeter cylinder is filled 
with a soil monolith and has a surface area of 1 m2 and a depth of 1.5 m (Meter, Germany). 
During the excavation procedure, each lysimeter vessel was pushed vertically into the ground with a 
centered guided stamp. After the lysimeters had been filled with a soil monolith of 1.5 m depth, they were 
sheared with a cutting tool and lifted out of the pit, their surface was sealed with a lid, and they were 
turned upside down. Afterwards, a suction rake (SIC40, Meter, Munich, Germany) was installed into the 
lysimeter bottom (1.45 m depth) consisting of six porous tubes (Fig. 1). Thereafter, a bottom plate with a 
sealing was mounted to the lysimeter cylinder and the lysimeter was turned back. Further details on 
lysimeter filling can be taken from [7]. 
Subsequently, tensiometers/temperature-sensors (TS1, Meter, Germany), TDR probes (CS610, Campbell 
Scientific, USA), matric potential sensors (MPS-1, Meter, Germany), heat flux plates (HFP-01, 
Hukseflux Thermal Sensors B.V., The Netherlands), CO2 soil gas sampling tubes (CO2-6, Meter, 
Germany) and suction cups in combination with a vacuum control unit (SIC20 & VS, Meter, Germany) 
were installed in 0.10 m, 0.30 m, 0.50 m and/or 1.40 m soil depths. The vacuum control of the suction 
cups operated continuously with -100 hPa. The lysimeters are closed with stainless steel plates at the 
bottom, which normally would lead to a disruption of the natural hydraulic gradient. However, SOILCan 
lysimeters have a dynamic tension control bottom boundary which guarantees that water flow and matter 
fluxes in the lysimeter are close to natural field conditions. To ensure that water fluxes across the 
lysimeter bottom are comparable to field conditions, the matric potential at the bottom of the soil 
monolith is controlled and adjusted to an average matric potential obtained from three individual 
tensiometers measurements at 1.4 m depth in a soil profile located in the surrounding field. An adjustable 
control algorithm in combination with a bi-directional pumping system, a rake of suction candles at the 
lysimeter bottom and an external seepage water reservoir enables to control the water flow direction 
across the lysimeter bottom. The control algorithm tries to minimize the difference of measured matric 
potential between field and lysimeter. Thus, in times of a higher matric potential in the lysimeter, water is 
pumped out of the lysimeter bottom into the seepage water tank and vice versa, water is pumped back 
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from the reservoir into the lysimeter in times with lower matric potential in the lysimeters as compared to 
the field [8-10].Various studies have emphasized that upward directed water flow from deeper soil layers 
or shallow water tables can enhance evapotranspiration processes and thus improve the realism of land 
surface fluxes [11, 12].  
Before the lysimeters were finally placed into their concrete housing, three load cells (Model 3510, 
Tedea-Huntleigh, USA) with a 10 g resolution, which corresponds to a water flux of ≅ 0.01 mm, had 
been mounted at each lysimeter bottom. The gap between lysimeter and concrete housing was closed with 
a synthetic resin collar, which was covered with surrounding soil to prevent thermal regimes differing 
between lysimeter and field. The small remaining gap between the collar and the lysimeter was closed 
with silicone foil fixed at the resin collar. This ensures a smooth suspension and weighing of the 
lysimeter. Finally, the surrounding field was filled with soil up to the level of the lysimeter’s soil surface 
to generate a smooth transition from the surrounding surface to the lysimeter. Finally, the load cells, 
sensors and probes were connected with transducers, control units and data loggers. Suction cups and the 
rake of suction candles were connected via the corresponding pumps to the sampling bottles and the 50 L 
seepage water tank which were placed on a plateau balance with a resolution of 1 g corresponding to a 
water flux of 0.001 mm. For seepage water sampling at the outlet of the lysimeters (1.45 m), an aliquot 
from the seepage water flow is separated in a bottle attached to the tank. The standardized design of all 
lysimeters with their sensor installations ensures the equal experimental and monitoring conditions for all 
SOILCan lysimeter stations, which is an essential prerequisite to obtain comparable results. 
Beside the lysimeter stations, a weather station (WXT510, Vaisala Oyj, Finland) provides standard 
meteorological parameters like wind speed, air temperature, relative humidity and air pressure. 
Additionally, measurements of the precipitation are taken from a tipping bucket rain gauge (ecoTech, 
Germany). 
The vegetation cover and/or the agricultural use of all lysimeters (transferred and remaining on the 
original sites) were not changed. Therefore, there are grassland, forest meadow and arable land 
lysimeters. In order to avoid an “island-effect”, the lysimeters and the surrounding field area are treated in 
the same way. The lysimeters were filled with a representative section of the original vegetation of the 
place of origin. The field management at the original sites is decisive for the agricultural management of 
the lysimeters and is in accordance with common agricultural practice. No agricultural activities are 
performed on the lysimeters with forest meadow in and from the Eifel National Park. The grassland cut is 
removed totally from the lysimeters in all cases. On the lysimeters with arable use, only minimum tillage 
is carried out and the standardized crop rotation is winter wheat, winter barley, winter rye and oat. The 
requirements of conventional plant protection and fertilizer needs are adapted to the yield potential of the 
crop variety at each site of the lysimeter station. 
The TERENO-SOILCan lysimeters provide an experimental set-up for analysing the effects of 
environmental changes on plant communities, their traits, functional diversity, and related ecosystem 
services. Therefore, plant species composition on the grassland lysimeters has been characterized 
annually using a species frequency method since the beginning of the project in 2011. 
Field measurements on greenhouse gas exchange (CO2, N2O and CH4) are conducted at the Bavarian 
Alps/pre-Alps Observatory and Eifel/Lower Rhine Valley Observatory. At the Fendt and Rottenbuch 
sites, robotic systems were installed moving from lysimeter to lysimeter and lowering a rubber-sealed 
static dark chamber on top of a collar at each location. 
The standardized pre- and post-processing of the lysimeter data is highly important to guarantee long-
term data quality which has significant impact on the precision of lysimeter based evapotranspiration and 
precipitation rates [13-15]. This requires a daily visual check of the measured values. 
 
RESULTS 
The lysimeter network SOILCan has been operating since January 2011. The lysimeter design in 
combination with the sophisticated instrumentation and sampling of the lysimeters leads to a 
comprehensive data set that provides validated results on water and matter balance influenced by climate 
change. The data sets obtained from the lysimeter weighing are used to determine the different elements 
of the water balance equation, such as seepage, influx from deeper soil layer (reinjected water), 
evapotranspiration, and precipitation in form of rain, dew and hoar frost, with a high temporal resolution. 
So far, the following topics have been investigated at the different SOILCan sites: standardization of the 
lysimeter data evaluation [14, 15], hysteresis of the hydraulic soil functions, water retention curve, 
dissolved organic carbon-balance [16, 17], N-balance [18], evapotranspiration comparison of lysimeter 
and Eddy Covariance measurement [19], night-time transpiration [20], quantification dew hoar frost, and 
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the validation of reference evapotranspiration from geostationary observation by lysimeter observation 
[21]. 
 

  
 

Figure 1 – Scheme of one lysimeter attached to the service pit (left) and lysimeter hexagon at the 
grassland site Rollesbroich (right) 
 
CONCLUSIONS 
1. The concept “space for time” allows studying the effects of climate change on soil functions, 

vegetation changes, changes in the greenhouse gas exchange, the N- and C-balance. 
2. The dynamic tension-controlled bottom boundary of the lysimeters and the possibility to reinject 

seepage water back into the lysimeter enables to obtain realistic water and matter fluxes in the 
lysimeters. 

3. After data quality check, the measured data and their specific quality information are finally available 
on the TERENO data portal TEODOOR (http://teodoor.icg.kfa-
juelich.de/ibg3searchportal2/index.jsp). 

4. The lysimeter network has potential for application and adaption to regions in Russia and Central 
Asia. 

 
ACKNOWLEDGMENTS 
We acknowledge the support of TERENO and SOILCan, which were funded by the Helmholtz Association (HGF) 
and the Federal Ministry of Education and Research (BMBF). 
 
 
REFERENCES 
[1]Zacharias, S., Bogena, H., Samaniego, L., Mauder, M., Fuss, R., Pütz, T., Frenzel, M., Schwank, M., 
Baessler, C., Butterbach-Bahl, K., Bens, O., Borg, E., Brauer, A., Dietrich, P., Hajnsek, I., Helle, G., 
Kiese, R., Kunstmann, H., Klotz, S., Munch, J., Papen, H., Priesack, E., Schmid, H., Steinbrecher, R., 
Rosenbaum, U., Teutsch, G., Vereecken, H. 2011. A network of terrestrial environmental observatories in 
Germany. Vadose Zone Journal, 10, 3, 955-973. 
[2]Bogena, H., Kunkel, R., Pütz, T., Vereecken, H., Krüger, E., Zacharias, S., Dietrich, P., Wollschläger, 
U., Kunstmann, H., Papen, H., Schmid, H., Munch, J., Priesack, E., Schwank, M., Bens, O., Brauer, A., 
Borg, E., Hajnsek, I. 2012. TERENO - Long-term monitoring network for terrestrial environmental 
research. Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, 56, 3, 138-143. 
[3]Ineson, P., Taylor, K., Harrison, A.F., Poskitt, J., Benham, D.G., Tipping, E., Woof, C. 1998. Effects 
of climate change on nitrogen dynamics in upland soils. 1. A transplant approach. Global Change 
Biology, 4, 2, 143-152. 
[4]Lipman, C., Waynick, D. 1916. A detailed study of effects of climate on important properties of soils. 
Soil Science, 1, 1, 5-48. 
[5]Zebisch, M., Grothmann, T., Schröter, D., Hasse, C., Fritsch, U., Cramer, W. 2005. Climate change in 
Germany - vulnerability and adaptation of climate sensitive sectors, ed. Mahrenholz, P.: Federal 
Environmental Agency (Umweltbundesamt), P.O. Box 1406, D-06844 Dessau. 
[6]Pütz, T., Kiese, R., Wollschläger, U., Groh, J., Rupp, H., Zacharias, S., Priesack, E., Gerke, H.H., 
Gasche, R., Bens, O., Borg, E., Baessler, C., Kaiser, K., Herbrich, M., Munch, J.-C., Sommer, M., Vogel, 
H.-J., Vanderborght, J., Vereecken, H. 2016. TERENO-SOILCan: a lysimeter-network in Germany 

http://teodoor.icg.kfa


296 
 

observing soil processes and plant diversity influenced by climate change. Environmental Earth Sciences, 
75, 18, 1-14. 
[7]Hertel, C., von Unold, G. 2014. Third-generation lysimeters: Scientific engineered monitoring 
systems. In: Mueller, L., Saparov, A., Lischeid, G. (eds). Novel measurement and assessment tools for 
monitoring and management of land and water resources in agricultural landscapes of central Asia, 
Springer International Cham, pp. 175-184. 
[8]Flury, M., Yates, M.V., Jury, W.A. 1999. Numerical Analysis of the Effect of the Lower Boundary 
Condition on Solute Transport in Lysimeters. 63, 6, 1493-1499. 
[9]Groh, J., Vanderborght, J., Pütz, T., Vereecken, H. 2016. How to Control the Lysimeter Bottom 
Boundary to Investigate the Effect of Climate Change on Soil Processes? Vadose Zone Journal, 15, 7. 
[10]Stenitzer, E., Fank, J. 2007. “Tension-free” Lysimeters versus “Controlled tension” Lysimeters – A 
Simulation Study. in Proceedings of the Conference"Diffuse Inputs into Groundwater – Monitoring, 
Modelling, Management”. Graz. 
[11]Schwaerzel, K., Bohl, H.P. 2003. An easily installable groundwater lysimeter to determine 
waterbalance components and hydraulic properties of peat soils. Hydrology and Earth System Science, 7, 
1, 23-32. 
[12]Kollet, S.J., Maxwell, R.M. 2008. Capturing the influence of groundwater dynamics on land surface 
processes using an integrated, distributed watershed model. Water Resources Research, 44, 2, W02402. 
[13]Marek, G., Evett, S., Gowda, P.H., Howell, T.A., Copeland, K.S., Baumhardt, R.L. 2014. Post-
processing techniques for reducing errors in weighing lysimeter evapotranspiration (ET) datasets. 
Transactions of the ASABE, 57, 2, 499-515. 
[14]Peters, A., Groh, J., Schrader, F., Durner, W., Vereecken, H., Pütz, T. 2017. Towards an unbiased 
filter routine to determine precipitation and evapotranspiration from high precision lysimeter 
measurements. Journal of Hydrology, 549, 731-740. 
[15]Hannes, M., Wollschläger, U., Schrader, F., Durner, W., Gebler, S., Pütz, T., Fank, J., von Unold, G., 
Vogel, H.J. 2015. A comprehensive filtering scheme for high-resolution estimation of the water balance 
components from high-precision lysimeters. Hydrol. Earth Syst. Sci., 19, 8, 3405-3418. 
[16]Herbrich, M., Gerke, H.H. 2016. Autocorrelation analysis of high resolution weighing lysimeter time 
series as a basis for determination of precipitation. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 179, 6, 
784–798. 
[17]Herbrich, M., Gerke, H.H., Bens, O., Sommer, M. 2017. Water balance and leaching of dissolved 
organic and inorganic carbon of eroded Luvisols using high precision weighing lysimeters. Soil and 
Tillage Research, 165, 144-160. 
[18]Fu, J., Gasche, R., Wang, N., Lu, H., Butterbach-Bahl, K., Kiese, R. 2017. Impacts of climate and 
management on water balance and nitrogen leaching from montane grassland soils of S-Germany. 
Environmental Pollution, 229, Supplement C, 119-131. 
[19]Gebler, S., Hendricks Franssen, H.J., Pütz, T., Post, H., Schmidt, M., Vereecken, H. 2015. Actual 
evapotranspiration and precipitation measured by lysimeters: a comparison with eddy covariance and 
tipping bucket. Hydrol. Earth Syst. Sci., 19, 5, 2145-2161. 
[20]Groh, J., Pütz, T., Vanderborght, J., Vereecken, H. 2017. Quantification of nighttime 
evapotranspiration for two distinct grassland ecosystems. Geophysical Research Letters, in preparation. 
[21]Trigo, I.F., de Bruin, H., Beyrich, F., Bosveld, F., Gavilán, P., Groh, J., López-Urrea, R. 2017. 
Reference Evapotranspiration from Geostationary Observations. Agricultural and Forest Meteorology, 
submitted. 

 
  



297 
 

Глава I/56: СКАНИРУЮЩИЕ ВЕТВИ ГИСТЕРЕЗИСА ВОДОУДЕРЖИВАЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ПОЧВЫ И ИХ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА ПРЕЦИЗИОННЫХ НОРМ ОРОШЕНИЯ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

Chapter I/56: Scanning Branches of Hysteretic Soil Water-Retention Capacity and their Prediction 
Using a Mathematical Model for Calculating the Precise Rates for Crop Irrigation 
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РЕЗЮМЕ. Предложено описание математической модели водоудерживающей способности 
почвы с учетом гистерезиса. На основе модели разработана компьютерная программа 
«Hysteresis». Программа предназначена для идентификации параметров модели методом 
точечной аппроксимации опытных данных, а также для выполнения прогнозных расчетов и 
графического представления ветвей петли гистерезиса. Проведены вычислительные 
эксперименты для проверки: (i) возможности идентификации параметров математической 
модели по данным о главных (граничных) ветвях иссушения и увлажнения почвы; (ii) точности 
прогнозных расчетов сканирующих ветвей петли гистерезиса. Использованы литературные 
данные о четырех почвах. Представлено сравнение полученных результатов с результатами 
исследований предшественников. Достигнута достаточно высокая точность прогнозирования 
сканирующих ветвей. Практическая значимость предложенной модели заключается в 
обеспечении расчета прецизионных норм орошения сельскохозяйственных культур. 
Применение таких норм позволит предотвратить сток избытка влаги за пределы 
корнеобитаемого слоя почвы и минимизировать потери поливной воды, удобрений, 
мелиорантов и средств защиты растений, а также понизить уровень риска загрязнения 
грунтовых вод агрохимикатами и эвтрофикации водных объектов. 
 
Abstract. A description of the mathematical model for the water-retention capacity of the soil, taking 
into account hysteresis, is proposed. The computer program called "Hysteresis" is developed on the 
basis of this model. The program is designed to identify the model parameters using the method of 
dot-approximation (fitting) of the experimental data as well as to perform predictive calculations and 
graphical presentations of the branches of the hysteresis loop. Computational experiments were carried 
out to verify: (i) the possibility of identify based on data on the main (boundary) branches of soil 
drying and wetting and (ii) the accuracy of predictive calculations of the scanning branches of the 
hysteresis loop. Data on four soils taken from literature were used. A comparison between the results 
obtained here and the results of studies available from literature is presented. A sufficiently high 
accuracy of the prediction of the scanning branches has been achieved. The practical significance of 
the proposed model is to ensure the calculation of irrigation precise rates. The use of such calculated 
irrigation rates will prevent excessively percolation beyond the root zone, will minimize the losses of 
irrigation water, fertilizers, ameliorants and plant protection products and will reduce the risk degree 
for groundwater contamination with agrochemicals as well for water bodies’ eutrophication. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водоудерживающая способность почвы, петля гистерезиса, 
идентификация параметров, данные о главных (граничных) ветвях, прогнозирование 
сканирующих ветвей, прецизионные нормы, орошение сельскохозяйственных культур. 
Кeywords: water-retention capacity of soil, hysteresis loop, identification of parameters, main 
(boundary) branches data, prediction of scanning branches, precise rates, crop irrigation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В ирригационном земледелии для каждой сельскохозяйственной культуры необходимо учитывать 
физиологический порог, характеризующий минимально-допустимое значение объемной 
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влажности почвы θ [cm3·cm–3], при котором еще не наступают негативные необратимые 
изменения в росте и развитии растений. Далее для влажности перед поливом будем использовать 
обозначение ВПП. Чтобы максимально увлажнить почву, в практике ирригационного земледелия 
обычно применяются нормы орошения, вычисляемые по разности НВ – ВПП, где НВ – 
наименьшая влагоемкость почвы, которая характеризует максимально возможный запас 
капиллярно-подвешенной воды в почве после стекания избытка гравитационной влаги 
(перколяции). Кривая водоудерживающей способности почвы характеризует смену 
квазиравновесных состояний почвенной влаги в форме зависимости θ от капиллярного давления 
влаги ψ  [см H2O]. Если начальное состояние влаги соответствует полному насыщению почвы 
водой, то (с учетом явления гистерезиса) данная кривая описывает главную ветвь иссушения 
водоудерживающей способности почвы. На этой ветви значению НВ соответствует определенное 
капиллярное давление ψ  (НВ). Усредненное по множеству главных ветвей иссушения 
водоудерживающей способности различных почв капиллярное давление при НВ равно –
 330 см H2O. На главной ветви иссушения значению ψ  = – 330 см H2O соответствует значение θ, 
для которого предлагаем использовать термин «НВ нормативная» (НВН). Чтобы не путать НВ с 
«НВ нормативной», для наименьшей влагоемкости предлагаем использовать уточняющий термин 
«НВ потенциальная» (НВП). 
Определяющим фактором удержания влаги является не объемное содержание воды в почве, а 
баланс между капиллярно-сорбционными силами и силой тяжести. При значении ψ  (НВП) 
капиллярно-сорбционные силы уравновешивают силу тяжести. С учетом гистерезиса смена 
квазиравновесных состояний влаги характеризуется двумя главными ветвями и множеством 
сканирующих ветвей (иссушения и увлажнения) водоудерживающей способности почвы. Любая 
такая ветвь начинается от инверсионной точки на предыдущей ветви (главной или сканирующей) 
и заканчивается другой инверсионной точкой на последующей ветви (главной или сканирующей). 
Значению ψ  (НВП) соответствует множество значений θ на разных ветвях петли гистерезиса. В 
этом множестве максимальное значение θ равно НВП. Все остальные значения θ при ψ  (НВП) 
следует рассматривать в качестве значений переменной величины, для которой предлагаем 
использовать термин «НВ эффективная» (НВЭ). 
Предположим, что значение НВП измерено (например, методом заливной площадки в полевых 
условиях). По мнению авторов, в данном случае норма орошения, вычисленная по формуле НВП –
 ВПП, оказывается завышенной. Объясняется это следующим образом: если применяется такая 
норма, то сразу после полива величина θ достигает значения НВП, но соответствующее значение 
величины ψ  на сканирующей ветви увлажнения оказывается выше, чем ψ  (НВП). При этом 
избыток гравитационной влаги, характеризуемый разностью НВП – НВЭ, стекает за пределы 
корнеобитаемого слоя почвы. После стекания избыточной влаги величина ψ  достигает значения 
ψ(НВП), но соответствующее значение величины θ на сканирующей ветви иссушения 
оказывается ниже, чем НВП (θ = НВЭ < НВП). Попутно отметим, что если НВН оказывается 
выше, чем НВП, то норма, вычисленная по разности НВН – ВПП, оказывается еще более 
завышенной. Поэтому, чтобы предотвратить непроизводительную потерю поливной воды, 
необходимо вычислять норму орошения не по разности НВП – ВПП (или НВН – ВПП), а по 
разности НВЭ – ВПП. Показатель НВЭ равен значению θ при ψ(НВП) на сканирующей ветви 
увлажнения, которая начинается от инверсионной точки на предыдущей ветви иссушения при 
ВПП и соответствует очередному поливу (выпадению атмосферных осадков). 
Для оценки НВЭ и прогнозирования сканирующих ветвей гистерезиса предлагается использовать 
физически адекватную математическую модель водоудерживающей способности почвы. Следует 
отметить, что в данном методе невозможно обойтись без применения такой модели, поскольку 
невозможно измерить бесконечное множество сканирующих ветвей. Целью исследования 
является верификация модели, положенной в основу предлагаемого метода расчета прецизионных 
норм орошения. 
 
ТЕОРИЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
Свойство водоудерживающей способности почвы принято описывать в виде функциональной 
зависимости ( )ψθ . К настоящему времени в литературе нет общепринятой физически адекватной 
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математической модели водоудерживающей способности почвы. К числу наиболее известных 
моделей относится модель Ван Генухтена [1]. Наряду с достоинствами эта модель имеет и 
существенный недостаток, который заключается в том, что ее параметры (α  и n) не имеют 
физического смысла. 
Следуя Косуги [2, 3], на основе представлений о логнормальном распределении пор по размерам и 
явлении капиллярности авторами данного исследования описана функциональная зависимость 
дифференциальной влагоемкости почвы от ψ . Получена первообразная функции 
дифференциальной влагоемкости почвы. Эта первообразная, по определению, является функцией 
интегральной влагоемкости почвы, которая описывает водоудерживающую способность почвы в 
форме ( )ψθ . С использованием модифицированной аппроксимации Виницкого [4] получена 
аппроксимация функции ( )ψθ , по форме совпадающая с моделью Хаверкампа [5], но имеющая 
дополнительный параметр [6]. Таким образом физически обоснована и модифицирована модель 
Хаверкампа [5]. Опираясь на физический смысл параметров этой модифицированной модели и 
используя предположение, что функция дифференциальной влагоемкости почвы принимает 
только два значения, соответствующие сорбционному и десорбционному квазиравновесным 
состояниям влаги, авторы данного исследования описывают гистерезис, свойственный 
водоудерживающей способности почвы, с использованием двух наборов параметров: один набор – 
для ветвей иссушения, другой – для ветвей увлажнения. 
Для описания ветви иссушения, начинающейся от i-й точки на ветви увлажнения, используются 
формулы: 
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Для описания ветви увлажнения, начинающейся от j-й точки на ветви иссушения, применяются 
формулы: 
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где; de,S , и we,S  [б/р] − значения эффективного влагонасыщения для десорбционных и 

сорбционных квазиравновесных состояний влаги, соответственно; sθ  [см3·см–3] − объемная 
влажность насыщения; Rθ  [см3·см–3] – минимальная объемная влажность почвы, при которой вода 
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имеет свойства жидкости; aeψ  [см Н2O] – капиллярное давление входа воздуха (давление 
барботирования); weψ  [см Н2O] – капиллярное давление входа воды (давление вытеснения 
защемленного воздуха из тупиковых пор); d,0ψ  и w,0ψ  [см Н2O] – значения капиллярного 
давления при наиболее вероятных значениях случайной величины (логарифма эффективного 
радиуса почвенной поры) для десорбционных и сорбционных квазиравновесных состояний влаги, 
соответственно; dσ  и wσ  [б/р] – значения стандартного отклонения этой случайной величины для 
десорбционных и сорбционных квазиравновесных состояний влаги, соответственно; ( )2πσ4 dd =n  

и ( )2πσ4 ww =n  [б/р]. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

На основе модели, описанной формулами (1) и (2), разработана компьютерная программа 
«Hysteresis». Для верификации модели использованы данные из литературы для четырех 
почвенных разностей: White silica sand [7], Dune sand [8], Rideau clayey loam и Rubicon sandy 
loam [9]. Произведена настойка модели (идентификация параметров) с использованием опытных 
данных о главных (граничных) ветвях петли гистерезиса (Табл. 1 и 2). 
Таблица 1. Параметры предлагаемой авторами модели, идентифицированные по данным о 
главных (граничных) ветвях гистерезиса методом точечной аппроксимации 
 

 
С использованием параметризованной таким образом модели выполнены прогнозные расчеты 
сканирующих ветвей гистерезиса. Результаты сопоставлены с опытными данными (Табл. 3). 
Проведено сравнение предложенной модели с тремя моделями предшественников [7, 10, 11]. В 
Табл. 2 и 3 подчеркнуты наименьшие значения погрешности расчетов. Из Табл. 2 и 3 видно, что 
предлагаемая авторами модель отличается наибольшим количеством результатов с наименьшей 
погрешностью. Для данной модели со значениями параметров, указанными в Табл. 1, 
искусственный «эффект помпы» не выявлен. Если значения параметров не выходят за границы 
физически допустимой области, то «эффект помпы» не проявляется. Разумеется, такие границы 
могут быть определены только для физически адекватных моделей. Предложенная авторами 
модель относится к такому классу моделей. 
 
Таблица 2. Средняя абсолютная разность между результатами вычисления главных (граничных) 
ветвей гистерезиса (методом точечной аппроксимации) и опытными данными 
 

Почвенные разности 
Сравниваемые модели 
Scott et al. [10] Kооl&Parker [11] Huang et al. [7] Предлагаемая 

White silica sand 0.0028 0.0107 0.0030 0.0019 
Dune sand 0.0027 0.0080 0.0031 0.0023 
Rideau clayey loam 0.0032 0.0057 0.0057 0.0032 
Rubicon sandy loam 0.0045 0.0130 0.0055 0.0098 

 
  

Почвенные разности 
Параметры 

Rθ  Sq  aeψ  weψ  d,0ψ  w,0ψ  dn  wn  

White silica sand 0.0861 0.3574 −12.09 −1.797 −112.2 −41.42 3.996 2.287 

Dune sand 0.0934 0.3010 −19.82 −3.594 −33.68 −19.99 3.170 3.298 

Rideau clayey loam 0.2896 0.4179 −20.00 6.26 −66.96 −29.44 1.951 1.999 

Rubicon sandy loam 0.1688 0.3829 −13.00 16.00 −88.42 −36.32 2.911 2.993 
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Таблица 3. Средняя абсолютная разность между результатами прогнозного расчета сканирующих 
ветвей гистерезиса (с использованием четырех моделей) и опытными данными 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Применение прецизионных норм орошения, вычисленных с помощью предложенной модели, 

предотвращает стекание избытка влаги за пределы корнеобитаемого слоя почвы и 
минимизирует потерю поливной воды. 

2. Использование данной модели в гидромелиортивных расчетах будет способствовать 
оптимизации водно-воздушного и питательного режимов почвы, а также рациональному 
использованию водных ресурсов и агрохимикатов. 
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Почвенные 
разности 

Скани-
рующие 
ветви 

Сравниваемые модели 
Scott et al. [10] Kооl&Parker [11] Huang et al. [7] Предлагаемая 
Увлаж. Иссуш. Увлаж. Иссуш. Увлаж. Иссуш. Увлаж. Иссуш. 

White silica 
sand 

Первичные 0.0033 0.0070 0.0035 0.0028 0.0035 0.0066 0.0024 0.0087 
Вторичные 0.0029 0.0035 0.0054 0.0095 0.0050 0.0031 0.0014 0.0028 
Третичные 0.0099 0.0128 0.0130 0.0137 0.0082 0.0042 0.0130 0.0149 

Dune sand Первичные 0.0074 0.0096 0.0096 0.0151 0.0057 0.0096 0.0067 0.0095 

Rideau clayey 
loam Первичные 0.0038 0.0050 0.0024 0.0065 0.0034 0.0071 0.0024 0.0062 

Rubicon sandy 
loam Первичные 0.0106 0.0141 0.0118 0.0175 0.0076 0.0105 0.0052 0.0108 

https://sites.google.com/site/winitzki/sergei-winitzkis-files/erf-approx.pdf?attredirects=0)
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Основная глава 3.2 Почво-гидрологические измерительные системы 
Main Chapter 3.2 Soil Hydrological Measurement Systems 

Chapter I/57: THE EEM–HYPROP SYSTEM AS A STARTING POINT FOR SOIL AND 
LANDSCAPE HYDROLOGICAL STUDIES  

Глава I/57: Аналитическая система ЕЕМ- HYPROP как исходная точка для почвенных и 
ландшафтных гидрологических исследований 
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ABSTRACT. Measured data of water retention curve and unsaturated hydraulic conductivity is 
required for accurate soil water modelling and for various studies of soil hydrology. We developed and 
tested the EEM-HYPROP system for measuring both soil hydraulic functions. The EEM (Extended 
Evaporation Method) system is based on the tensiometric methods of Wind [1] and Schindler [2] and 
several innovations. Using new cavitation tensiometers and setting the air-entry pressure of the 
tensiometer’s porous ceramic cup as a final tension value allow both hydraulic functions to be 
quantified close to the wilting point. Additionally, soil shrinkage dynamics as well as soil water 
hysteresis can be quantified. Here, the HYPROP system was tested, a commercial device [3] based on 
EEM. It has vertically aligned tensiometers optimised to perform evaporation measurements. The 
novel method performed well in measuring very different hydraulic conditions from global soils. A 
good match between the results of soil hydraulic functions was shown when those obtained from 
traditional methods and the extended evaporation method were compared.  

 

Резюме. Измеренные данные кривой удержания воды и ненасыщенной гидравлической 
проводимости необходимы для точного моделирования почвенных вод и для различных 
исследований гидрологии почв. Мы разработали и протестировали систему EEM-HYPROP для 
измерения гидравлических функций почв. Система EEM (расширенный метод испарения) 
основана на тензиометрических методах Винда [1] и Шиндлера [2] и нескольких 
нововведениях. Использование новых кавитационных тензиометров и установка давления на 
входе в пористую керамическую чашку тензиометра в качестве конечного значения натяжения 
позволяют количественно оценить обе гидравлические функции близко к точке завядания. 
Кроме того, можно количественно оценить динамику усадки почв, а также гистерезис 
почвенной воды. Здесь была протестирована система HYPROP, коммерческое устройство [3] на 
основе EEM. Устройство имеет вертикально выровненные тензиометры, оптимизированные 
для выполнения измерений испарения. Новый метод хорошо зарекомендовал себя при 
измерении очень разных гидравлических условий на мировых почвах. Было показано хорошее 
соответствие между результатами гидравлических функций почв, когда сравнивались 
результаты, полученные с помощью традиционных методов и расширенного метода испарения. 
 
КEYWORDS: soil, hydraulic properties, measurement, laboratory, extended evaporation method (EEM) 
Ключевые слова: почва, гидравлические свойства, метод количественной оценки, лаборатория, 
расширенный метод испарения (EEM) 
 
INTRODUCTION  
A knowledge of soil hydraulic properties – the water retention curve and unsaturated hydraulic 
conductivity – is required for soil water modelling and for various studies of soil hydrology.  
Classical determination of soil hydraulic properties – the water retention curve and unsaturated hydraulic 
conductivity characteristics – has been carried out using various methods and procedures. Depending on 
the desired measuring range, different methods and devices are available to determine the soil water 
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retention curve. In the low tension range, between 0 and 10 kPa, the sand box [4] is the common method 
for quantifying the water retention data points. The sand/kaolin box is mainly used in the tension range 
between 10 and 50 kPa. For higher tensions (100–1500 kPa), the pressure plate extractor is applied [5]. In 
addition, various methods are available to estimate the unsaturated soil hydraulic conductivity function of 
soil samples. Taking measurements using those traditional techniques is time consuming, the equipment 
is costly and the results can be uncertain. The evaporation method developed by Wind [1] and modified 
by Schindler [2] allows the simultaneous determination of both the water retention curve and the 
hydraulic conductivity function. However, all variations of the evaporation method suffer from one 
limitation, namely the measurement limit of about 70 kPa of the tensiometers. Unfortunately, most 
hydrological studies require exact soil hydraulic properties at higher tensions.  
 
AIM OF THE METHOD 
Our novel method aims to overcome the restrictions of measuring soil hydraulic properties by traditional 
methods. We developed the EEM-HYPROP system, an accurate and proven method, easy in handling. It 
shall replace costly, time consuming and partly unreliable old methods. In this paper we explain the novel 
method and show some test results. 
 
PRINCIPLE AND PROCEDURE 
Principle: The extended evaporation method (EEM) described by Schindler et al. [6,7] overcomes this 
limitation. Using new cavitation tensiometers and setting the air entry value of the tensiometer’s ceramic 
cup allows the range to be extended to close to wilting point.  
Following the EEM method, the measurement device HYPROP (HYdraulic PROPerty Analyser) and 
procedures are described, and measurements are presented. The results of a comparison between 
traditional and evaporation measurements are also shown. Two tensiometers are installed at depths of 
1.25 and 3.75 cm in a soil sample (250 cm3, height 5 cm) (Figure 1). The sample is saturated with water 
from the bottom, sealed at the bottom and placed on a balance. Its surface remains open to free 
evaporation. Tensions (Ψ) and sample mass (m) are recorded at consecutive times. Single points of the 
water retention curve are calculated on the basis of the water loss per volume of the sample at time t and 
the geometric mean tension of the sample at that time. The hydraulic conductivity (K) is calculated 
according to modified Darcy-Buckingham’s Law (Eq. 1) where the evaporated water volume per time 
interval relates to half the sample height versus hydraulic gradient as determined by the tensiometers [2]. 
The flux (v) is derived from the soil water volume difference DV (1 cm3 of water = 1 g) per surface area 
(A) and time unit (Dt). The mean hydraulic gradient (im) is calculated on the basis of the mean tensions in 
time intervals  

  
mtiA

VK
D

D
=Y

2
)(  (1) 

where Y  is the mean tension geometric averaged over the upper and the lower tensiometer and the time 
interval, DV is the evaporated soil water volume (= mass difference (Dm)) during the interval, A is the 
cross-sectional area of the sample, Dt is time interval and im is the mean hydraulic gradient in the interval.  
Procedure: Intact soil cores are placed in stainless steel cylinders (8 cm diameter, 5 cm height) with a 
sharpened leading edge to minimise soil disturbance during insertion. Cores are slowly saturated in the 
laboratory by placing them in a pan of water (tensiometer holes at the top) (Figure 1). To minimise air 
entrapment, the water table should be increased slowly and in steps from an initial height of about 0.5 cm 
above the bottom of the sample to a final height of about 0.2 mm below the sample surface. Holes are 
vertically excavated for the tensiometers at the bottom of the core using a special auger and a template. 
After saturation, tensiometers are prepared, and inserted in the core. The core is still in the pan at that 
time. The configuration is connected to the core, it is removed from the pan, inverted and the core ring is 
clamped to the tensiometer. This procedure prevents water drainage and evaporation out of the base of the 
core. All excess water is removed from the device, and the sample surface is sealed with a lid. The 
equipment is connected to the computer, and tensions are read. Hydraulic equilibrium is assumed when 
the tension difference between the upper and the lower tensiometer is 0.25 kPa. The whole device is 
placed on a balance, connected to the computer, the soil surface is exposed for evaporation and the 
measurement starts. 
At the end of the measurement, the residual amount of storage water is derived from water loss through 
drying in the oven (105 °C). The initial water content is determined by total water loss (evaporation part 
plus residual amount) related to core volume. Dry bulk density is derived from dry soil mass divided by 
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core volume. For this reason, the volume of the tensiometer holes (1 cm3) is subtracted from the core. 
Measurement time of the whole procedure ranges between 2 and 10 days. The measurement of multiple 
samples can be achieved at the same time. 
 
 

 
 
 
 
 
Details of the measurement and principles of their extension are given in other publications of Schindler 
et. al [6,7,8]. Figure 2 shows an example of the water retention curve of a sandy soil. Section A shows the 
measurement range of the basic methods [1,2], section B was achieved using cavitation tensiometers, and 
section C was possible by using the air entry value of the tensiometer’s ceramic cup.  
 

 
 
Figure 2 - Extended water retention function measured using the HYPROP system, sand, Al horizon, 
Muencheberg site. At the y-axis read commas as points. Graph from [8]. 
 
  

Figure 1 - Schematic illustration of the evaporation experiment and photo of the HYPROP device  



305 
 

TEST RESULTS 
We compared the water retention curves obtained from the traditional methods with those determined 
with the extended evaporation method (EEM). A set of 90 natural soil samples of different texture and 
origin was analyzed, and the agreement between the methods was statistically evaluated. The average 
water-content deviation of all samples was 1.83 vol.%, and the root mean square error (RMSE) 2.08 
vol.%. The deviation of soil water-storage capacity in the pore-size classes 0–6, 6–30, 30–500, 500–1500 
kPa varied between minimum –0.17 and 0.25 vol.% and maximum –2.89 and 2.36 vol.%, and confirmed 
the good comparability among the adopted methods. Details of tests are given in [9]. 
 
APPLICATION 
The HYPROP device based on EEM has become a standard method in leading soil laboratories of the 
globe. The HYPROP software tensioVIEW and HYPROP-Fit [3] has markedly contributed to the success 
of the novel method. It was developed for data recording, and for calculating, evaluating, fitting and 
exporting hydraulic functions. The application of the EEM-HYPROP system provides a quality shift in 
understanding and forecasting soil and landscape hydrological processes. The system has potential for 
application and adaption to soils in Russia and Central Asia. 
 
CONCLUSIONS 
1. The novel EEM-HYPROP system was developed for measuring both the water retention curve and the 

hydraulic conductivity function simultaneously over the whole range of suction relevant to soil and 
plant physiological processes. 

2. The method is well proven. The HYPROP device [3] including smart software is part of leading soil 
laboratories of the globe.  

3. Data provides a quality shift in understanding and forecasting soil and landscape hydrological 
processes 

4. The system has potential for application and adaption to soils in Russia and Central Asia. 
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ABSTRACT. Soil water content is a key variable in the terrestrial hydrologic cycle. The recently 
developed cosmic ray neutron (CRN) sensing method [1] allows highly accurate field scale soil water 
content measurements, being of non-invasive character, involving low maintenance costs and high 
reliability. We tested the accuracy of the CRN method for soil water content measurements using 
independent validation measurements. We applied the data for parameter optimization in a 
hydrological model, and developed a method for biomass estimation. Our results suggest an accuracy 
of up to 0.03 cm3 cm-3 or better in soil water content measurements throughout the year [2]. Biomass 
reduced neutron intensity significantly by 0.9 % per kg biomass per m2 [3]. Using the measurements, 
states and parameters of a land surface model were updated across a region, improving modeled land 
surface states and fluxes [8]. Being a relatively young method with strong advantages at the field 
scale, we expect a strong increase in applications of the CRN sensing method in near future.  

 

Резюме. Содержание почвенной воды является ключевой переменной в земном 
гидрологическом цикле. Недавно разработанный метод зондирования нейтронов космических 
лучей (CRN) [1] позволяет проводить высокоточные полевые измерения содержания почвенной 
воды неинвазивного характера с низкими эксплуатационными затратами и высокой 
надежностью. Мы проверили точность метода CRN для определения влажности почвы с 
помощью независимых проверочных измерений. Мы применили данные для оптимизации 
параметров в гидрологической модели и разработали метод оценки биомассы. Наши 
результаты свидетельствуют о точности измерений содержания почвенной воды в течение года 
до 0,03 см3 см-3 или выше [2]. Биомасса значительно снизила интенсивность нейтронов на 0,9% 
на 1 кг биомассы на 1 м2 [3]. Используя измерения, состояние и параметры модели поверхности 
земли были обновлены по всему региону, улучшив смоделированные состояния и потоки на 
поверхности суши [8]. Будучи относительно новым методом с сильными преимуществами в 
масштабе поля, метод зондирования CRN найдет широкое применение в ближайшем будущем. 

 
КEYWORDS: landscape hydrology, soil hydrology, soil water content, field scale, cosmic ray 
neutron sensing, biomass, snow, agriculture, irrigation  
Ключевые слова: ландшафтная гидрология, гидрология почв, содержание воды в почве, 
полевая шкала, зондирование космических лучей, биомасса, снег, сельское хозяйство, 
орошение 
 
INTRODUCTION  
Soil water content (SWC) at the field scale is a key variable to estimate water and energy fluxes between 
the soil and the atmosphere, water availability to plants, controlling groundwater recharge and runoff 
processes. Traditionally SWC is measured at the scale of several dm3 through gravimetric sampling in the 
field or with time domain resistivity measurements. But these measurements are labor and maintenance 
intensive, and a large number of measurements are necessary to cover SWC heterogeneity at the field 
scale. Microwave remote sensing determines land surface SWC at the regional to global scale, but lack 
accuracy particularly under vegetated conditions. Thus, reliable SWC measurements at the field scale 
remained a challenge until recently. In 2008, the cosmic ray neutron (CRN) sensing methodology was 
introduced [1] to determine the SWC at the field scale. Recent works, allowed for the validation and 
application of the CRN method in temperate and moist climate conditions [2,3], while quantifying the 
often negligible effects of vegetation [4]. The aim of this work is to inform about the usability, advantages 
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and limitations of the novel CRN method which bridges the gap in SWC monitoring between small scale 
and satellite based remote sensing measurements.  
 
PHYSICAL MEASUREMENT PRINCIPLE 
High-energy cosmogenic particles are constantly penetrating the Earth’s atmosphere and produce showers 
of secondary particles that are commonly known as cosmic radiation. On their way to the ground surface 
these secondary particles are constantly loosing energy through collisions with atmospheric nuclei leading 
to a wide range of energies from <1 eV (thermal) to >1 MeV at ground level. Here, the secondary 
neutrons interact with shallow subsurface and are partly scattered back to the atmosphere due to the 
higher density of the soil. In the fast neutron energy range (1 eV - 100 keV), neutrons are sensitive to soil 
moisture because they are strongly moderated by collisions with hydrogen nuclei. Thus, fast neutron 
intensity measured by cosmic-ray neutron probes can be used to measure soil moisture non-invasively at 
the field scale. Key characteristics and the device are shown in Figure 1. CRN probes are mounted on a 
pole, about 1.5 meter above the soil surface. The measurement period can be several hours up to years 
with a typical integration time of the measurement signal being hours or days. The horizontal footprint of 
the CRN is up to 260 meters, and the vertical measurement depth is between 10 and 70 cm, depending on 
environmental conditions [5]. Obtained SWC is the mean field scale SWC in this defined volume. CRN 
probes are operated as long-term measurement at field sites, or can be used as roving device to take 
spatial heterogeneous SWC measurements over large areas. 
 
PARAMETERIZATION AND CALIBRATION 
Neutron intensity measured with the CRN probe needs to be corrected for incoming cosmic radiation 
using data of neutron monitors (e.g. Jungfraujoch, Switzerland), variable air pressure and atmospheric 
humidity. This yields the corrected neutron intensity which is used subsequently to infer SWC. The time-
constant hydrogen pools of lattice water and carbon-bound water need to be summed and subtracted from 
the SWC as these time-constant hydrogen pools do influence the calibration function. Above ground 
biomass can be neglected in many cases since biomass is partially considered via the in-situ calibration 
process [3]. Calibration is done by determining gravimetric SWC six times with equal spacing along three 
radii.  
 

 
 

 
 
The distance of the radii to the CRN probe may vary depending on the expected SWC. Generally, 
under dry soil conditions the radii distances of 10, 65 and 100 meters are a good choice, and 2, 25 and 
85 meters are a good choice under wet soil conditions with high biomass within the footprint [5]. Two 
different methods to determine SWC from neutron intensity measurements exist: The N0 [6], and the 

Figure 1 – The pole-mounted cosmic ray neutron probe (CRNP), measurement principle, 
variables of influence, horizontal and vertical influence sphere, potential sources of hydrogen 
within the footprint (constant and variable in time).  
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COSMIC [7] methods. The popular N0 method has proven to be robust in in most cases, while the 
COSMIC method was mainly developed for data assimilation purposes. Determining SWC and bulk 
density allows for parameterization of the methods following the steps outlined in [3]. 
 
ACCURACY OF THE CRN PROBES 
We tested the landscape or field scale SWC measured by CRN probes against independent measurements 
by a) gravimetric sampling over the footprint and by b) a distributed in-situ sensor network [Figure 2]. 
Gravimetric samples and the in-situ sensor network covered the whole footprint of the CRN probe and 
gave independent validation measurements in space and time. The results show that signal correction and 
one-day calibration suffices to measure field scale SWC at high accuracy. For several years, we found 
calibration at one day may suffice to measure SWC throughout the following years with a permanently 
installed CRN probe. Differences of the parameterization methods were only marginal. Field scale SWC 
measured by CRN sensors was found to be accurate to 0.03 cm3 cm-3 or better independent of vegetation 
cover [4]. The network of ten CRN probes has proven to be of low long term maintenance costs by 
requiring only few visits a year, and of high reliability since its installation six years ago in 2011. In 
another example, the impact of biomass was quantified with the network of ten CRN probes [4]. A large 
amount of hydrogen in the CRN probe footprint can be present in form of biomass. Here, 1 kg m-2 in dry 
aboveground biomass reduced neutron intensity by 0.9% leading to a reduction of neutron intensity up to 
30% in case of a dense spruce forest. Accounting for the footprint’s biomass in the calibration process can 
make the need for calibration of CRN probes become dispensable but would result in higher measurement 
uncertainty. SWC is reliably determined by CRN probes, and can hence be used to yield important 
constraints to parameterization of land surface, hydrologic and climate models [8], and validation of 
remote sensing data [9]. 
 

 

 
  

Figure 2 – Measurements of neutron intensity at hourly and daily resolution from a CRN probe, 
and daily soil water content from a CRNP and from a distributed in-situ sensor network of more 
than 500 soil water content (SWC) sensors in the footprint of the CRN probe at the grassland 
test site Rollesbroich, Germany (modified after [3]).  
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APPLICATION OF CRN SENSING IN HYDROLOGIC MODELLING 
One example application of those field scale SWC measurements is the optimization of near-surface 
SWC and sub-surface parameters in hydrologic models [8]. In one study, three years of data from the 
CRN probe network were used to calibrate a regional land surface model using the COSMIC operator 
[7,8]. The land surface model Community Land Model version 4.5 was parameterized with a regional high 
resolution soil map, plant phenology and forcing data, at a spatial resolution of 1 km2 and hourly time 
step. Ensembles with perturbed soil parameters and forcing data were created to generate an ensemble of 
model runs accounting for uncertainties in initial conditions, input parameters, forcing and model 
structure. Using the Ensemble Transform Kalman Filter, parameters and states were updated during two 
years, and the third year was used for evaluation. Evaluation results have shown the capability of CRN 
probes for sub-surface parameter estimation with an ensemble based data assimilation scheme. The 
accuracy was improved in several experiments from an RMSE of 0.11 cm3 cm-3 down to 0.05 cm3 cm-3 or 
better. The potential benefits can be particularly useful for landscape hydrologic applications, inverse 
problems and parameterizing land-atmosphere interaction.  
 
CHALLENGES AND OPPORTUNITIES 
Further development of the method may allow for estimation of other spatially distributed hydrogen pools 
such as biomass and forest stands using roving CRN probes, and geospatial information systems. With 
focus to Polar Regions, CRN probes may also be applied for estimating land surface states and fluxes in 
permafrost regions over long time scales of years and decades. Low maintenance costs, long term 
reliability, and high accuracy make CRN probes ideally suited for sparsely populated regions and ground 
based long term missions. Another application for CRN sensing is the measurement of snow water 
equivalent in the footprint because common snow water equivalent measurements are limited in spatial 
representability (several cm2) and high uncertainty. Finally, agriculture, farmland and irrigation 
management can also benefit from CRN probe applications being able to accurately determine SWC in 
combination with biomass at the field scale. Recently, it was found that the ratio between thermal and fast 
neutron intensity contains information on other hydrogen pools like vegetation, canopy interception, and 
snow.  
 
CONCLUSIONS 
1. We tested correction, parameterization and calibration methods for passive, non-invasive and low-

maintenance cosmic ray neutron sensing 
2. We found high accuracy in field scale soil water content measurements from cosmic ray neutron 

sensors.  
3. Impacts of biomass on neutron intensity were quantified.  
4. The cosmic ray neutron sensing method was used for optimization of sub-surface model parameters 

and improving hydrologic predictions.  
5. Potential applications in Eurasia are in the areas of irrigation and water management, parameterization 

of land surface inter-action, snow and permafrost monitoring. 
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ABSTRACT. Recent research on nuclear magnetic resonance (NMR) relaxometry applied to water-
saturated soil samples showed that water retention parameters such as those given by the van-
Genuchten model can be estimated with minimum effort compared to conventional methods. 
Moreover, the mean NMR relaxation time of a fully or partially water-saturated sample is considered 
to be a proxy of the effective pore radius of its water-filled fraction, which allows the estimation of 
capillary pressure. In this paper, NMR measurement equipment is reviewed that enable soil scientists 
to use NMR in the field on various scales. In addition, the potential of a mobile small-scaled NMR 
sensor to provide both water content and estimates of capillary pressure is demonstrated for different 
soil and sand samples. The results support the expectation that mobile NMR applications will play a 
significant role in future soil investigations from lysimeter to landscape scale. 
 
Резюме. Недавние исследования релаксометрии ядерного магнитного резонанса (ЯМР), 
примененные к водонасыщенным почвенным образцам, показали, что параметры удержания 
воды, такие как параметры модели Ван-Генухтена, могут быть оценены с минимальными 
усилиями по сравнению с традиционными методами. Кроме того, среднее время ЯМР-
релаксации полностью или частично насыщенного водой образца рассматривается как прокси 
эффективный радиус пор водонасыщенной фракции, что позволяет оценить капиллярное 
давление. В данной работе рассматривается измерительное оборудование ЯМР, позволяющее 
почвоведам использовать ЯМР в полевых условиях в различных масштабах. Кроме того, 
продемонстрирован потенциал мобильного маломасштабного ЯМР-датчика для определения 
как содержания воды, так и оценки капиллярного давления для различных образцов почвы и 
песка. Полученные результаты подтверждают, что мобильные приложения ЯМР будут играть 
важную роль в будущих исследованиях почв от лизиметра до ландшафтного масштаба. 
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Ключевые слова: удержание почвенных вод, ядерный магнитный резонанс ЯМР, применение 
мобильного ЯМР  
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INTRODUCTION  
The method of nuclear magnetic resonance (NMR) relaxometry applied to porous media has been proven 
to provide, besides pore fluid content, also structural information on pore space properties. Thus, it is 
widely used in oil exploration and groundwater geophysics as laboratory, borehole, or non-invasive 
surface application [1,2,3,4]. In contrast, the application of NMR relaxometry for investigating soils is 
relatively new. For instance, it is used for the detection of biofilms [5,6], the characterisation of swelling 
processes in peat soils [7], and the reconstruction of the soil water retention curve [8,9]. Most of these 
activities take place at the laboratory or technicum scale, however, technology development meanwhile 
enable the mobile application of NMR in situ in the field. Such applications work on various scales from 
mm to m and the measurement progress, although at the cost of data accuracy, enables rapid data 
acquisition even at the km-scale [10].  
 
AIM OF THE METHOD 
Besides soil water content θ, NMR also provides a proxy for capillary pressure h, as described below. 
Thus, the method is capable to estimate soil water retention characteristics (i.e. pairs of θ and h) of 
samples, inside lysimeters, and in situ in the field. In the following, existing mobile NMR applications are 
reviewed and their main properties regarding soil investigations are discussed. Moreover, the potential of 
NMR for estimating θ-h data pairs using a single-sided NMR sensor qualified for mobile usage is 
demonstrated. Different soil samples are investigated and the corresponding NMR results are compared 
with water retention data measured by the evaporation and pressure plate methods.  
 
PRINCIPLE AND PROCEDURE 
General principle of nuclear magnetic resonance (NMR) in porous media: 
Proton spins in water molecules exhibit a magnetic momentum. When exposed to a permanent magnetic 
field (primary field) B0, they align with that field and a spin magnetisation field M is formed pointing in 
the same direction as B0. The total amplitude of M depends on the strength of B0 and on the amount of 
proton spins in the system. By applying a secondary field oscillating at a specific frequency (Larmor 
frequency), M can be manipulated. Usually, the secondary field is realised as an electromagnetic pulse 
generated by a coil or cable loop with durations of a few micro to milliseconds, during which M is forced 
to tilt away from its state of equilibrium. After shutting down the pulse, M relaxes back to its equilibrium 
regarding B0, which is measured using adequate receiver coil systems as an exponentially decaying 
signal. Because only proton spins of water molecules are stimulated, the resulting signal strength is a 
direct measure of θ inside the sensitive volume of the device. The relaxation is observed either 
longitudinal or perpendicular to B0 and the corresponding relaxation times are referred to as T1 and T2, 
respectively. When observing the NMR relaxation of water in a restricted environment, e.g. inside a 
capillary, T1 and T2 are linearly correlated with its pore radius rcap [11]:  

caprT
2,1

2,1

21 r
= .          (1) 

The parameter 2,1r  represents the influence of the pore wall material and is referred to as surface 
relaxivity. The hydraulic behaviour of soils is controlled by the cumulative representation of the pore 
radius distribution, i.e. the water retention curve (WRC), which is given by θ as function of h. The 
relationship between rcap and h, and consequently between T1,2 and h, is defined by: 
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where s  is the surface tension, g  the contact angle, wr  the fluid density, and g the gravity acceleration. 
C summarises all physical properties of the interface between the pore water and the pore surface.  
 
NMR applications suitable for in situ soil investigations: 
Mobile NMR applications for field work operating at different scales are shown in Fig.1. Single-sided 
devices (Fig. 1a) consist of an array of permanent magnets and coil systems that allow non-invasive 
NMR-measurements at a distance of a few mm to cm below the device [12]. The sensitive volume in the 
subsurface is a thin quadratic slide. Area and depth of the sensitive volume are linked to the configuration 
of magnets and coils: the larger and the deeper the sensitive volume, the bigger and consequently heavier 
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the magnets must be. Single-sided sensors with penetration depths of more than 10 cm are in the focus of 
recent research [13].  
Using a tapered down-hole NMR sensor (Fig.1b), the penetration depth can be adjusted by pushing the 
sensor deeper into the ground [14]. Adapted from well logging tools used in oil exploration, the sensitive 
volume has the form of a cylindrical shell. As for the single-sided NMR technology, length and radius of 
the sensitive shell are linked to the strength and size of the magnets inside in the probe. Miniature 
versions of this design are in the focus of recent research [13,15].  
The loop configuration shown in Fig.1c is used for non-invasive investigations at depths of up to 1 m. 
This technology is adapted from the so-called surface-NMR method used for aquifer characterisation 
[3,4], where much larger cable loops are used to achieve larger depths. Because the Earth’s magnetic field 
is used as B0 field, heavy permanent magnets are not necessary. Given that the loop size is small enough, 
the equipment can be moved rapidly along the investigation area. An additional static field, referred to as 
prepolarisation field, has to be applied to enhance the small NMR signals in the Earth’s field [16]. The 
sensitive volume is a complex body in the subsurface, exhibits a footprint with similar dimensions like 
the loop, and depends on the loop configuration, as well as on the strength of the excitation pulse and the 
orientation of the loop with respect to the Earth’s field [4]. Accuracy and resolution are much lower 
compared to the other two technologies introduced above. However, it is the only method available that 
measures NMR parameters non-invasively up to a depth of 1 m.  
 
 

 
 
Figure 1 - Different NMR sensors operating at different scales: (a) single-sided sensor for non-
invasive NMR measurements at a depth of up to 2 cm, (b) down-hole sensor with adjustable 
penetration depth and a cylindrical shell (15 cm radius) forming the sensitive volume, (c) loop layout 
of pre-polarised Earth’s field NMR for non-invasive measurements at depths < 1 m. 
 
TEST RESULTS 
To demonstrate the potential of NMR regarding water retention estimates, different sand and soil samples 
were investigated: two reference materials (fine and coarse sand) were packed in the laboratory and four 
soil samples were taken directly from our test area. For each soil sample, two specimen were prepared, 
one in a metallic cylinder for conventional WRC measurements and the other one in an equivalent plastic 
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cylinder for the NMR measurements. For each sand, three specimen in metallic cylinders for the WRC 
(one for the pressure plate, two for the evaporation method, HYPROP A and B) and two equivalent 
specimen (NMR A and B) in plastic cylinders for NMR were prepared. The NMR samples were saturated 
with water and subsequently drained by a vacuum pump in various steps. For each step, NMR data (T1 
measurements) were acquired by the device depicted in Fig.1a, which can also be used for investigating 
samples. The NMR signals were fitted mono-exponentially to estimate the T1 time as function of θ. The 
WRC measurements were conducted according to the procedures described by [17]. The resulting data 
are depicted in Figures 2a to f, where both the reciprocal T1 times and h are plotted against θ. The T1-axis 
of each plot are shifted such that the WRC and NMR data overlay each other, while the scaling of both y-
axes is the same (logarithmic scaling). The shifting of the T1-axis with respect to the h-axis corresponds to 
the factor C in Eq.2. We note that C is material-specific. It is identical for the two sand samples, i.e. the 
corresponding y-axes exhibit the same shift. However, the C factor for the soil samples from the test area 
is larger by a factor of ten. In practise, C must be treated as calibration factor that characterises a specific 
area. Regardless of C, Eq.2 suggests that the relative changes in h and in 1/T1 correspond to each other, 
which is true in Fig.2 for almost all the data. Only for the samples E5 and E15, the NMR-based saturated 
and near saturated θ-estimates are higher than those of the WRC data. This is certainly due to the different 
porosities of the different specimen.  
 
OUTLOOK FOR THE APPLICATION 
The common way to measure θ-h data pairs for hydrological characterisation of soils at field or lysimeter 
scale is the use of time domain reflectometry (TDR) sensors in combination with tensiometers. This 
combination results in data with high accuracy and resolution in time and space. However, the installation 
of the corresponding equipment demands a lot of effort in time and personnel. Consequently, its relevance 
regarding investigations at the landscape scale is limited. The advantage of NMR applications is the 
comparatively little effort and the fact that they are used non- or at least minimally invasively. Of course, 
this comes at the price of much lower accuracy and resolution compared to the TDR/tensiometer method. 
As described above, a side-specific calibration is necessary to gain absolute water retention data from 
NMR. Thus, a replacement of the TDR/tensiometer method by NMR applications cannot be expected, but 
rather a complementation. A reasonable combination of the two methods is the use of TDR/tensiometers 
for detailed studies at the plot or lysimeter scale and afterwards the extrapolation of the corresponding 
results into landscape by much faster NMR data acquisition.  
 

 
 
 
Figure 2 - Reciprocal NMR relaxation times T1 (red symbols, right hand y-axes) as functions of water 
content θ compared to corresponding capillary pressure h (solid lines, left hand y-axes) for different 
sand and soils samples. 
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CONCLUSIONS 
1. Mobile NMR applications can provide both water content and, using the NMR relaxation time, a proxy 

for capillary pressure. 
2. Compared to the traditional combination of TDR sensors and tensiometers, accuracy and resolution in 

time and space must be expected to be much lower when using NMR. 
3. However, mobile NMR data acquisition is faster and can be performed with less effort, which makes it 

reasonable for soil investigations at the landscape scale, either by using: 
a. Small-scale single-sided sensors for investigating samples immediately after collecting them 

(invasive method), or 
b. Small-scale single-sided sensors laying on the ground for in situ measurements at a depth of a 

few mm to cm (non-invasive method), or 
c. Down-hole sensors penetrating the soil for in situ measurements at depths of up to several dm 

(minimally invasive method), or 
d. Cable loops laying on the ground for in situ measurements at depths up to 1 m (non-invasive 

method).  
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РЕЗЮМЕ. В работе представлены результаты наблюдений за водным режимом почв в 
условиях сухостепной зоны Кулунды за вегетационные периоды 2015-2016 гг., полученные на 
полевой гравитационной лизиметрической станции. Дана количественная оценка суммарного 
испарения (Eta) для двух вариантов черноземов южных (Лизиметр.1 – пашня, Лизиметр 2 – 
залежь). Результаты показывают, что суммарное испарение на лизиметре 2 в 2-3 раза выше чем 
на лизиметре 1. Представлены результаты химического состава почвенных растворов и 
почвенно-грунтового стока. В составе катионов почвенного раствора и почвенно-грунтового 
стока преобладает кальций, а в составе анионов – гидрокарбонаты, хлориды и сульфаты. 
Микроэлементный состав лизиметрических вод представлен в зависимости от концентрации в 
убывающем порядке: железо> марганец> медь> цинк> никель> кобальт> хром. Таким образом, 
результаты показывают, что в перспективе возможно отслеживать изменения климатических 
условий и их влияние на почвенные режимы (водный, температурный, солевой). 
 

Abstract. The paper presents the results regarding water balance of soil, which were obtained with a 
weighable gravitation lysimeter station during the vegetation season 2015-2016 under the dry steppe 
Kulunda conditions. The quantitative assessment of evapotranspiration (Eta) for Chernozems 
(Lysimeter 1 – Arable land and Lysimeter 2 – fallow land) was carried out. The results show the 
difference in the amount of Eta between Lys 1 and Lys 2. The amount of Eta in Lys 2 was 2-3 times 
higher than in Lys 1. The results of the chemical composition of the soil solution (lysimetric water) 
and seepage water were presented. Calcium dominates among the cations of soil solution (lysimetric 
water) and hydrocarbonates, chlorides, sulphates dominate among the anions of soil solution and 
seepage water. The metal concentration in the sampled lysimeter water (at the depth of 30 cm) is given 
in а descending order: Iron > Manganese > Copper > Zinc > Nickel > Cobalt > Chromium. Thus the 
first results show the possibility to study the climate change and its effect on soil water, solute and 
temperature regimes. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водный баланс, почвы, гравитационный взвешиваемый лизиметр, 
почвенный раствор, Алтайский край 
Кeywords: water balance, soil, weighable lysimeter, soil solution, Altai Krai 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные инструментальных средства измерений (полевые метеостанции, почвенные и 
лизиметрических станции) позволяют более детально изучать процессы, протекающие в почвах в 
условиях изменяющегося климата [1]. В данной работе показаны возможности современных 
гравитационных взвешиваемых лизиметров для оценки водного баланса почв, химического 
состава почвенных растворов и почвенно-грунтового стока. 
Данные о водном и солевом режиме почв получены на полевой лизиметрической станции нового 
поколения, установленной в сухой Кулундинской степи на территории Алтайского края в ходе 
выполнения германо-российского проекта «Кулунда» – Как предотвратить глобальный синдром 
"dust bowl" – «пыльных бурь»?». Основной задачей проекта «Кулунда» было тестирование 
современных технологий земледелия на фоне наблюдаемых изменений климата [2]. 
 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
Лизиметрическая станция была установлена в июне-августе 2013 года и позволяет получать 
инструментальные данные для расчета водного и солевого баланса почв, а также влажности и 
температуры. Лизиметр является совместной разработкой Центра экологических исследований им. 
Гельмгольца (г. Фалькенберг, Германия, нем. сокр. UFZ), в кооперации с фирмой изготовителем 
«Приборы для окружающей среды» (г. Мюнхеберг, Германия, нем. сокр. UGT) [1,3]. Она состоит 
из водонепроницаемой сварной конструкции (полиэтилен высокого давления) площадью 11,56 м2, 
двух контейнеров для почвенных монолитов, центральной входной (контрольной) шахты. 
Площадь поверхности каждой емкости для монолитов 1 м², глубиной 2 м (Рисунок 1). 
 
 

 
 
Рисунок 1 - Лизиметрическая станция «Полуямки» (цифрами обозначены: 1. расположение 
станции в с. Полуямки; 2. 2-х контейнерная взвешиваемая лизиметрическая станция;  
3. гидрометеорологическая станция) 
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На глубине в 30, 50, 120 см в осевую часть каждого монолита установлены датчики, измеряющие 
влажность, температуру и осмотическое давление в почве. Отобранные почвенные монолиты 
установлены на электронные весы, что позволяет с высокой точностью измерять приход и расход 
поступающей на их поверхность влаги. 
Для изучения водного и солевого режима почв в условиях Кулундинской степи были извлечены и 
доставлены на лизиметрическую станцию два почвенных монолита ненарушенного строения 
площадью 1 м2, 2 м глубиной. Один из монолитов (Лиз. 1) отобран на пашне, которая интенсивно 
использовалась в течение последних 60 лет. Второй монолит (Лиз. 2) был отобран в защитной 
лесополосе 30-летнего возраста с участком злаково-ковыльной сухой степи. Исследуемые почвы − 
черноземы южные среднемощные легко- и среднесуглинистого гранулометрического состава. 
Ротация культур на лизиметре 1 (пашня) была представлена следующем виде: 2013 год – яровая 
пшеница, 2014 год – горох, 2015 – яровая пшеница, 2016 – механический пар. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Первые результаты по оценке водного баланса почв в условиях Кулундинской степи 
лизиметрическим методом были представлены в работах [1, 3, 4]. В данной работе представлены 
наиболее репрезентативные данные полученные на гравитационной лизиметрической станции за 
вегетационные периоды 2015 и 2016 гг. Количественные показатели элементов водного баланса 
представлены в Таблице 1. Результаты показывают, что суммарное испарение на лизиметре 2 
(залежь) 2-3 раза выше чем на лизиметре 1 (пашня). Это связано с тем что, изначально, степная 
растительность (Stipa pennata) обладает большей вегетативной массой и 100% проективным 
покрытием, за счет этого происходит более эффективное поглощение (задержание) влаги 
(дождевых осадков, росы) и увеличиваются потери влаги за счет транспирации. Например, в мае и 
июне 2016 г. суммарное испарение между вариантами отличается более чем в 3 раза (Таблица 1). 
 
Таблица 1 - Количественные показатели элементов водного баланса (Лиз.1 – пашня, Лиз. 2 – 
степь) за вегетационные периоды 2015 и 2016 гг, полученные на гравитационной лизиметрической 
станции, с. Полуямки, Алтайский край 

Месяц Количество 
дней 

Общее количество 
осадков, мм 

Эвапотранспирация, 
мм/месяц 

Эвапотранспирация, 
мм/день 

Лиз. 1 Лиз. 2 Лиз. 1 Лиз. 2 Лиз. 1 Лиз. 2 

2015 

Май 241) – 28,8 – 105,2 – 4,4 

Июнь 30 – 47.4 – 130,3 – 4,3 

Июль 31 73,3 86,7 78,5 117,6 2,5 3,8 

Август 31 50,1 64,3 66,8 87,2 2,2 2,8 

Сентябрь 30 36,6 71,6 38,2 72,0 1,3 2,4 
Средее 
(Cумма) (146) (160,1) (298,8) (183,4) (512,3) 1,3 3,5 

2016 
Май 92) 10,2 10,4 6,6 21,7 0,7 2,4 
Июнь 223) 49,4 61,8 36,4 120,1 1,7 5,5 
Июль 31 109,4 129,9 93,1 135,9 3,0 4,4 
Август 31 24,7 37,9 58,7 116,2 1,9 3,7 
Сентябрь 254) 5,4 18,2 24,1 54,5 1,0 2,2 
Средее 
(Cумма) (118) (199,1) (258,2) (219,0) (448,4) 1,9 3,8 

Примечание: 1) – Данные с 7 по 31 мая 2015 г.; 2) – Данные с 1 мая по 5 сентября 2016 г.; 3) – Данные с 8 по 
30 июня 2016 г.; 4) – Данные с 1 по 25 Сентября 2016 г. 
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Необходимо отметить, что полученные нами данные по суммарному испарению (Еta), полученные 
на гравитационной лизиметрической станции, отличаются от зональных архивных данных по 
испарению за 1965-1970 гг., полученных на метеопункте Михайловский содокомбинат [5] с 
помощью простого эвапориметра. Общее суммарное испарение за вегетационный период (район 
Михайловского содового комбината - в 25 км от лизиметрической станции «Полуямки») составило 
372,6 мм (соответственно за май-июнь-июль-август-сентябрь, суммарное испарение в мм 
составляет: 71,3-75,0-77,5-74,4-74,4). Тем не менее, полученные нами данные (Лиз. 2) 
подтверждают тренд, характерный для естественно степных условий – увеличение суммарного 
испарения, что согласуется с результатами других исследований. В работе [6] показано, что для 
степной зоны Алтайского края существует положительный линейный тренд годовых температур и 
отрицательный тренд годового количества осадков с 1966 по 2011 гг. 
На лизиметрической станции «Полуямки» также проводятся исследования состава почвенных 
растворов (лизиметрических вод). За время функционирования станции лизиметрические воды 
впервые были получены весной 2015 г. Результаты анализа химического состава показывают, что 
в весенний период после активной фазы снеготаяния на пахотном варианте чернозема (Лиз. 1) в 
почвенный раствор в значительном количестве переходят нитратные формы азота, что связано с 
внесением в почву азотных удобрений. В составе катионов почвенного раствора преобладает 
кальций, а в составе анионов – гидрокарбонаты и хлориды. На пахотном варианте чернозема 
южного наблюдается щелочная реакция среды, под степью (Лиз. 2) – близкая к нейтральной. 
Общая минерализация растворов характерна для незасоленных почв. Микроэлементный состав 
лизиметрических вод из гумусовых горизонтов почв представлен в зависимости от концентрации 
в убывающем порядке: железо > марганец > медь > цинк > никель > кобальт > хром (Таблица 2). 
 
Таблица 2 - Химический состав лизиметрических вод из гумусовых горизонтов почв (глубина 
отбора 30 см), лизиметрическая станция, апрель 2015 (с. Полуямки, Михайловский район, 
Алтайский край), мг/дм3 

 
Показатели Лизиметр 1 Лизиметр 2 
СО  <10,0 <10,0 
НСО  61,0±2,6 61,0±2,6 
Cl- 39,2±4,3 81,2±7,3 
SO  39,5±7,9 20,7±4,1 
Са2+ 112,0±12,3 132,0±14,5 
Mg2+ 28,8±3,2 43,2±4,8 
Na+ <1,0 <1,0 
pH 7,2±0,2 5,9±0,2 

 279,7±33,5 5,4±0,65 
 1,5±0,199 0,067±0,013 

NH4
+ <0,05 0,08±0,03 

РО4
3- <0,002 0,047±0,005 

железо 0,053±0,02 0,056±0,02 
марганец <0,010 0,019±0,006 
медь 0,0031±0,001 0,0065±0,001 
цинк <0,004 0,020±0,006 
никель 0,0005±0,0002 0,0009±0,0002 
кобальт 0,0003±0,0001 0,0002±0,0001 
хром <0,0002 <0,0002 
Общая минерализация 286,5 338,1 

 
Почвенно-грунтовый сток был получен в апреле 2016 г. на черноземе южном под степью (Stipa 
pennata) (Лиз. 2). На пахотном варианте (Лиз. 1) внутрипочвенный сток отсутствовал. Химический 
состав почвенно-грунтового стока отличается более высокими концентрациями ионов (Таблица 3). 
В составе катионов почвенно-грунтового стока доминирует кальций, а в составе анионов – 
сульфаты и хлориды, что характерно для почвенных растворов почв зонально-генетического ряда 
сухостепных территорий с участием процессов засоления. 

-2
3

-
3
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4

-
3NO
-
2NO
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Таблица 3 - Химический состав почвенно-грунтового стока (глубина отбора 200 см) чернозема 
южного под степью (Stipa pennata), лизиметрическая станция, апрель 2016, мг/дм3 

 

Показатели Лизиметр 2 Показатели Лизиметр 2 

СО3 
(2-) <10,0 Na(+) <1,0 

НСО3
(-)  67,1±2,6 pH 7,4±0,2 

Cl(-) 256,9±23,1  NO3
(-) 0,94±0,2 

SO4
(2-)  777,3±116,6  NO2

(-) <0,007 

Са(2+) 400,0±44,0 NH4
(+) 1,10±0,33 

Mg(2+) 160,8±17,7 РО4
(3-) <0,006 

  Общая минерализация 1662,1 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Дана количественная оценка суммарного испарения, химического состава лизиметрических вод 

и почвенно-грунтового стока для двух вариантов черноземов южных (Лиз. 1 – пашня, Лиз. 2 – 
залежь). 

2. Первые результаты наблюдений за водным и солевым режимом почв на полевой 
гравитационной лизиметрической станции в условиях сухостепной зоны Кулунды (Алтайский 
край) показывают, что в перспективе возможно отслеживать изменения климатических условий 
и их влияние на почвенные режимы. 
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ABSTRACT. Agricultural land use influences the solute leaching into the waters and the emission 
into the atmosphere. In Thuringia, the impact of arable land use on nutrient leaching of two soils 
typically for the Thuringian Basin is investigated by means of field lysimeters. The main focus is 
determining the unavoidable amount of nitrogen (N) leaching. Furthermore, the field lysimeter 
determines the evapotranspiration of plants for deriving measures for efficient use of irrigation and 
soil water. Near the lysimeter, the emission of N2O from a loess soil is measured under the influence 
of a mineral-organic fertilization using closed chamber method. Based on the long term measurements 
the unavoidable N leaching rate of the Haplic Phaeozem originated from loess amounts to about 2 kg 
N per hectare. Fertilization according to recommendations deduced from a modeling code results in N 
leaching rates of a stony Calcaric Regosol of 4.2 kg N per hectare. But data series are still not long 
enough to derive the amount of unavoidable N leaching of this soil. This paper contains also results 
about leaching of phosphorus, potassium, magnesium, and sulfur. 
 

Резюме. Использование сельскохозяйственных земель влияет на выщелачивание растворенных 
веществ в воду и выбросы в атмосферу. В Тюрингии влияние использования пахотных земель 
на выщелачивание питательных веществ двух почв, типичных для Тюрингского бассейна, 
исследуется с помощью полевых лизиметров. Основное внимание уделяется определению 
количества неизбежного выщелачивания азота (N). Кроме того, с помощью лизиметров 
определяют эвапотранспирацию растений для получения мер по эффективному использованию 
оросительной воды и почвенной влаги. Рядом с лизиметром измеряется эмиссия N2O из 
лессовой почвы под влиянием минерально-органического удобрения с помощью метода 
закрытой камеры. На основе длительных измерений неизбежное выщелачивание азота из Haplic 
Phaeozem происходит из лесса, и скорость выщелачивания составляет около 2 кг N на гектар. 
Внесение удобрений в соответствии с рекомендациями приводит к выщелачивания N 
каменистого Калькарического Регозола со скоростью 4,2 кг N на гектар. Но объём ряд данных 
еще не достаточно большой, чтобы определить количество неизбежного выщелачивания N в 
этой почве. В статье также приведены результаты по выщелачиванию фосфора, калия, магния и 
серы. 

 
КEYWORDS: nutrient leaching, nutrient concentration of seepage water, nutrient balance, unavoidable 
nitrogen leaching amount, lysimeter 
Ключевые слова: выщелачивание питательных веществ, концентрация питательных веществ в в 
перколяционной воде, баланс питательных веществ, неизбежное количество азота для 
выщелачивания, лизиметр 
 
INTRODUCTION  
The impact of the agricultural use of soils on the nutrient leaching into the waters depends not only on the 
type of agricultural management, but also on the conditions of climate and soils. Measures for the 
protection of the waters have to be developed soil and climate dependent, otherwise, the measures can 
miss their aim and cause only costs. Knowledge about the leaching risk of soils is therefore important. 
Generally, threshold values for N balances are a suitable benchmark for farmers in order to examine 
whether new practices and technologies of fertilization management are sufficiently applied for 
minimizing nitrogen leaching. They consist of the amount of unavoidable nitrogen leaching depending on 
climate and soil conditions and a tolerance range which takes into account uncontrollable influences on 
plant growth, such as weather conditions or unexpected pest infestations. In the long term the amount of 
unavoidable N leaching have to be replaced by the same amount of fertilizer, otherwise, the soil fertility 
will be reduced. Therefore, farmers cannot lower the N balances below this value. Nevertheless, data with 
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regard to unavoidable N leaching rates for different soils and climate conditions are hard to find in 
literature. In this paper, summarized results of long term measurements from the lysimeter station 
Buttelstedt with special emphasis on nutrient leaching will be presented.  
The lysimeter station Buttelstedt is situated in the Thuringian Basin (Figure 1). This region belongs to the 
Central German dry area. The mean annual precipitation (1961 to 1990) is 544 mm and the mean annual 
temperature is 8.3 °C (1961 to 1990).  
The subject of the measurements carried out in Buttelstedt is the water and material balance of two typical 
soils of this region. This involves, in particular, the determination of the unavoidable amount of N-
leaching, the exploration of parameters, which describe the leaching risk of the soils and furthermore the 
evapotranspiration of plants and the evaporation of bare soils. Based on the results measures for the water 
protection and the efficient use of soil water for the plant growth can be planned. Furthermore, parameters 
for the irrigation management can be deduced. The investigations carried out at the Lysimeterstation 
Buttelstedt are accompanied by monitoring soil water quality on agricultural fields in distances up to 50 
km from Buttelstedt for controlling the impact of good farming practices. Near the lysimeter, a closed-
chamber measurement system is located, that indicates emissions of N2O from a loess soil. These data are 
used for the assessment of the unavoidable proportion of this climate-relevant parameter and for the 
deduction of methods to reduce it [1]. Another measuring system is situated in the Thuringian Slate 
Mountains under climate and soil condition different from those in Buttelstedt.  
 

 
 
 
 
 
 
MATERIAL AND METHODS  
The Lysimeter Station Buttelstedt consists of 16 weighable field lysimeters. Of these, nine are filled with 
a deep Haplic Phaeozem originated from loess and seven with a stony Calcaric Regosol originated from 
Keuper stones. These soils represent 66 % of the soils of the Thuringian Basin.  
The lysimeters are monolithic filled. The surface area of the lysimeters is 2 square meters to establish a 
sufficient quantity of plants and the depth is 2 meters (Calcaric Regosol) or rather 2.5 meters (Phaeozem) 
to cover the whole rooting zone. The lysimeters are located in the middle of a 20-hectare field to avoid 
oasis effects on the evapotranspiration. The extraction of leachate is carried out with suction cups, which 
are made of ceramic or borosilicate glass (Phaeozem) or rather gravitative through a filter line comprising 
quartz silt, -sand and -gravel (Calcaric Regosol). The lysimeters are continuously weighable with an 
accuracy of 100 g, which corresponds to 0.05 mm of the amount of evapotranspiration.  

Figure 1 – Location of the Lysimeter Station Buttelstedt in Thuringia (51,057366 N, 11,321237 
E) and other measurement sites as well as photos of the measurement equipment  
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The Lysimeter Station was established in 1983 with four lysimeters for the investigation of the water 
consumption of field plants [2]. Two lysimeters were supplied with irrigation water for the determination 
of the potential evapotranspiration and in order to derive the water demand of plants for an optimal yield. 
The other two lysimeters got only the rainfall amount in order to find out the actual evapotranspiration 
and the ability of plants to withdraw soil water from a deep loess soil. In the years from 1983 to 1994, the 
crop rotation included sugar beet, winter wheat, potato, summer barley, field grass, and maize. In the 
following period from 1995 to 2004 field vegetables such as bush bean, cucumber, cabbage, onion, 
cauliflower, and peppermint were cultivated. In 2005, further lysimeters with a stony, Calcaric Regosol 
was added to the Buttelstedt station. Since that time the focus of the investigations has been laid on 
determining the unavoidable N-leaching. For this purpose, an amount of nitrogen fertilizer deduced from 
the fertilization recommendation of the Thuringian State Institute of Agriculture have been applied with 
two different kinds of fertilization, a mineral and a mineral-organic treatment. Since 2005 the crop 
rotation involves winter rape, elite winter wheat, maize, and summer barley.  
The lysimeter investigations have been accompanied by two field experiments. These two experiments 
studied the nutrient content of the soil at sites with the same soil as the corresponding lysimeters and with 
the same treatments for deducing fertilizer recommendations. In order to check whether the yields in the 
lysimeter experiment does not lie lower than the optimum two further treatments with higher fertilizer 
application rate than recommended have been done.  
On one of the field plots with a mineral-organic fertilization, the N2O-measurement has been carried out 
by means of the closed chamber technique developed by the Thünen-Institute of Braunschweig. 
 
RESULTS  
1. On the deep Phaeozem originated from loess the seepage rates of the two periods with arable crops 
amounts to 12 and 17 mm per year (Table 1). During the winter months the total water retention capacity 
is not completely filled in more than half of the years and in spring the plants find only part of the plant 
available field capacity. According to the very small amount of seepage water the soil water moves only a 
few centimeters per year downwards. That means, under the influence of arable land use the solutes 
remain for more than 10 years in the rooting zone. The rooting zone reaches in case of deeper rooting 
arable crops to a depth of up to 2.3 meters. The mineral nitrogen that is contained in the rooting zone 
before winter is not washed out through rainfall during the following winter period. This remained 
mineral nitrogen can then be utilized by the succeeding crop. In consequence of a wide fertilization 
according to science-based recommendations the N balance was 25 kg N per hectare and the N-leaching 
rate was 1.9 kg N per hectare on average from 1984 to 1994. In the following period from 1995 to 2005 
when the lysimeters were cultivated with vegetables the seepage rate increased to 79 mm per year and the 
N leaching rate rose to 28 kg N per hectare and year. This amount of nitrogen released from rooting zone 
originates from the arable used period before growing of vegetables essentially. During the period from 
2006 to 2014 with the repeated cultivation of arable crops and fertilization according to recommendation 
the N leaching rate amounts to 1.1 kg N per hectare. Concerning the unavoidable nitrogen leaching rate, a 
value of 2 kg N per hectare can be derived for the deep Phaeozem originated from loess in the Thuringian 
Basin. Plus a tolerance range, which considers unmanageable influences on the yield, the threshold value 
of N balance is 2 to 22 kg per hectare for this soil in the Central German dry region, whereby the lower 
limit is the optimal value.  
2. On stony Calcaric Regosol originated from Keuper stones fertilization according to the 
recommendations that consider the nitrogen requirements of the plants and the nitrogen delivery from the 
soil have resulted in a decrease of the nitrate concentration of the seepage water from initially 142 mg 
NO3 per liter to about 40 to 50 mg NO3 per liter. The N-leaching rate was 4.3 kg per hectare after 
application of N in mineral form as well as 4.1 kg per hectare after a combined application of N in 
mineral and slurry form averaged over the years 2005 to 2014 (Table 1). For the deduction of the 
unavoidable N leaching rate, the lysimeter experiment needs a few more years. The seepage rate of 35 
mm per hectare and year can be considered to be low. The mean annual displacement depth of soil water 
resulting from this fact is about 17 cm per year. This illustrates that a part of the mineral nitrogen 
contained in the soil before winter will be available for plant growth in the next year.  
3. The leaching of phosphorus (P) of both studied soils has not been noticeable for the phosphorus supply 
of the plants (Table 1).  
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Table 1 – Seepage rate, nutrient balances, nutrient leaching rate and nutrient concentrations of seepage 
water from two arable used soils in the Thuringian basin 
 
a) Phaeozem originated from Loess 
 
Period Land use Nutrient balances 

N P K Mg S 
kg ha-1 a-1 

1984-1994 arable crops, mineral-organic fertilization +25 +22 -45 -8 +18 
1995-2004 vegetables, mineral fertilization +6 +4 -54 -19 -12 
2005-2014 arable crops, mineral fertilization -44 +6 +28 -7 1 
1984-2014  -3 +12 -24 -11 +3 

 
Period Land use Seepage  

rate 
Nutrient leaching 

N P K Mg S 
mm a-1 kg ha-1 a-1 

1984-1994 arable crops 12,0 1,9 0,022 0,06 7,2 17 
1995-20051 vegetables 78,6 28,2 0,0562/ 0,0093 0,24 48,0 117 
2006-2014 arable crops 16,9 1,1 0,008 0,06 9,1 14 

1 Seepage rate and nutrient leaching in the year 2005 was still influenced by the year 2004 with cultivation of cauliflower, 2 1984 
to 2000: Pt (ICP-AES), 1995 to 2000 88 mm a-1, 3 since 2001: TP (microwave pressure digestion with K2S2O8 and ICP-OES), 
2001 to 2005 68 mm a-1 
 
b) Stony Calcaric Regosol originated from Keuper  
 
Period Land use Nutrient balance 

N P K Mg S 
kg ha-1 a-1 

2005-2014 arable crops, mineral +4 +4 0 +6 +11 
 arable crops, mineral-organic (slurry) -5 +9 +40 +10 +15 

 
Period Land use Seepage 

rate 
Nutrient leaching  

N P K Mg S 
mm a-1 kg ha-1 a-1 

2005-2014 mineral 39,4 4,3 0,029 0,75 10,0 16,8 
 mineral-organic 30,9 4,1 0,037 0,53 6,5 15,0 
GDTukey, 5%  22,5 2,9 0,028 0,38 7,4 9,0 

 
On Phaeozem originated from loess the P-concentration of seepage water is substantially below the 
allowable limit for surface waters equal to 0.15 mg total P per liter [3]. The high content of plant available 
phosphorus (10.3 mg CAL-soluble P per 100g soil) is not a problem for waters above the pathway of 
percolating water. On the stony Calcaric Regosol with another high content of plant available phosphorus 
in the top soil layer (7.8 mg CAL-soluble P per 100g soil), the mineral-organic fertilization caused a 
higher P-concentration compared to mineral fertilization [3]. In eight out of ten cases of the application of 
slurry, the P-concentration of seepage water increased above the limit 0.15 mg per liter. In the further 
course of the percolate formation, there was usually a rapid decline to below the limit. On a long-term 
average, the difference between the two types of fertilization in relating to P-concentration of the seepage 
water was not significant. 
The increased leaching risk of phosphorus immediately after application of slurry can be attributed to 
macropore flow of soil water and a greater mobilization of phosphate in the top soil layer caused by 
organic fertilizer such as slurry observed by various authors in similar experiments [4, 5, 6, 7]. 
4. The leaching of potassium (K) from Phaeozem (loess) is negligible (Table 1). The reason for this is 
highly charged smectite that is expected in C-horizons from loess soils [8]. Compared with this the K 
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concentration and the K leaching from the loamy and clayey Regosol (Keuper) are higher even though the 
effective cation exchange capacity (12 to 22 cmol kg-1) should be considered as medium to high. 
Presumably, partly water flow throughout macropores can be responsible for this behavior pattern. The K 
leaching rate of less than 1 kg per hectare has not any importance for the plants nutrition.  
5. The magnesium (Mg) and sulfur (S) leaching rate differs hardly between the two soils and amounts to 6 
up to 10 kg Mg per hectare and 14 up to 17 kg S per hectare and year. On the other hand the Mg- and S-
balances are only slightly positive and negative (Table 1). As sources easily soluble salts emerged from 
weathering of Mg- and S-containing rocks (dolomite, gypsum) and atmospheric depositions are worth 
considering. The plant available Mg-content of both soils was high to very high and did not change 
during the investigation period. For an optimal S supply of the plant, the mineral S content of the rooting 
zone was in the half of the years not sufficient and required an S-fertilization. Insofar the S-leaching is a 
loss amount which should be taken into account when fertilization is calculated.  
6. The amount of seepage water has an enormous impact on the leaching of N, Mg and S from both soils. 
In dry years an accumulation of easily soluble salts occurs, which in moist years an above –average 
increase of the salt leaching may entail. Furthermore, the starting of the CO2 driven dissolution of 
secondary Ca- and Mg-carbonates is presumed [3]. The leaching of P was rarely influenced by the 
seepage rate. With regard to potassium, there was a slight increase with rising seepage rate.  
 
CONCLUSIONS 
1. Field lysimeters are an important tool for quantifying the nutrient leaching, for the description of the 

leaching risk of soils and treatments and for deriving the unavoidable leaching amount. The latter is 
the basis for soil and climate dependent threshold values for N balances.  

2. Lysimeter measurements should be carried out over a long time.  
3. Soils in semi-arid regions accumulate dissolved salts in the rooting zones over a period of several 

years. In order to reduce the nitrogen leaching into the waters, the mineral nitrogen content of soils 
should be taken into account when the amount of fertilization is calculated.  

4. Due to the low amount of seepage water, it is possible that the concentration of soluble salts in the 
seepage water is higher. Therefore, a nitrate concentration of less than 50 mg per liter is previously 
difficult to reach in semi-arid regions. But the nitrogen leaching rate can be kept slow.  

5. A change in the use of the agricultural soil with the result that the seepage rate increases considerably 
leads to a high losses of soluble nutrient salts.  
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РЕЗЮМЕ. Обобщены результаты исследований, полученные в стационарном 
лизиметрическом опыте за 28 лет внесения различных доз минеральных удобрений, при 
выращивании кукурузы на зеленую массу, зерновых и зернобобовых культур. Представлены 
данные по миграции биофильных элементов: азота, кальция, магния и калия, в зависимости от 
уровня применения удобрений, выращиваемых культур и глубины почвенного профиля и 
времени года. Приведены результаты влияния доз минеральных удобрений на 
агрохимические показатели почвы: содержание гумуса и подвижного алюминия, реакцию 
почвенной среды. Показано влияние очень высоких доз чилисайской фосфоритной муки и 
хлористого калия на их эффективность, включая изменение содержание подвижных форм 
фосфора и калия в почве и урожайность выращиваемых культур. Результаты исследований 
могут быть использованы при планировании доз минеральных удобрений для минимизации 
потерь биофильных элементов в условиях различных ландшафтов Нечерноземной зоны. 
 
Abstract: We present results of stationary lysimeter experiments over a period of 28 years. Various 
doses of mineral fertilizers at cultivation of maize (green material for fodder), cereals and leguminous 
crops were analysed. Data about the migration of plant nutrition elements are submitted: nitrogen, 
calcium, magnesium and potassium, depending on the level of application of doses of mineral 
fertilisers of crops, depth of soil profile and season. Results about the influence of doses of mineral 
fertilisers on agrochemical indicators of the soil are given: maintenance of humus and mobile 
aluminum, reaction (pH) of the soil. Influence of very high doses of milled rock phosphate (from 
Chilisaisk site) and potassium chloride on soil, their efficiency including their transformation into 
mobile forms, and productivity of crops are shown. The study results can be used for planning mineral 
fertilisation and liming for the minimisation of losses of plant nutrition elements under conditions of 
various landscapes in the Non-Chernozem zone. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: лизиметрический опыт, вертикальная миграция, кальций, калий, азот, 
магний, дерново-подзолистая среднесуглинистая почва, ландшафт, Нечерноземная зона.  
Keywords: lysimetric experiments, vertical migration, nitrogen, calcium, magnesium, potassium, loamy 
soddy-podsolic soil, landscape, Non-Chernozem zone. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Усиление миграции биофильных элементов является неизбежной платой при внедрении 
высокоинтенсивных технологий, направленных на получение максимальной продуктивности 
сельскохозяйственных культур. Для минимизации потерь питательных веществ необходимы 
знания о способностях культур к потреблению питательных элементов и возможных рисках при 
нарушениях технологий возделывания растений.  
 
МЕТОДИКА 
Эксперименты проводились в типичном агроландшафте Нечерноземной зоны (Рис. 1). 
Лизиметрическая станция, на территории которой размещены 144 бетонных сосуда, глубиной 
почвенного профиля 0,5 м и 1,0 метр, введена в эксплуатацию в 1986 г. Все сосуды были 
послойно, с сохранением очередности горизонтов, заполнены дерново-подзолистой 
среднесуглинистой почвой. Ее пахотный слой характеризовался следующими показателями: 
гумус 1,7 - 1,9 %; рНKCl 5,6 - 6,3; гидролитическая кислотность 1,0 - 1,6 ммоль/100 г. 
Обеспеченность (по методу Кирсанова) подвижным фосфором средняя - (60 - 80 мг Р2О5/кг), 
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подвижным калием – низкая (60 - 70 мг К2О /кг) почвы. Площадь лизиметрического сосуда – 1,76 
м2, повторность вариантов опыта 5–6-кратная. Подробно устройство лизиметров описано в работе 
А.В. Постникова, А.П. Смирнова и др. (1). 
Изучали размеры миграции биофильных элементов (азота, кальция, магния и калия), в 
зависимости от глубины почвенного профиля, доз и форм минеральных удобрений, а также 
выращиваемых культур. При закладке опыта был сформирован фон с очень высокой 
обеспеченностью фосфором и калием единовременным внесением чилисайской фосфоритной 
муки в дозе 1440 кг Р2О5/гаи хлористого калия – 1330 кг К2О/га (фон РК-2). На первом фоне 
(динамичная модель- фон РК-1), ежегодно с 1989 по 1992 г. вносили двойной суперфосфат и 
хлористый калий в дозах, необходимых для получения запланированного урожая и ежегодного 
повышения содержания этих элементов в почве на 10 мг/кг. Суммарная доза Р2О5 за первые 6 лет 
составила 617, К2О – 754 кг/га.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
За 28 лет проведения эксперимента произошло существенное изменение всех агрохимических 
показателей почвы (табл. 1). Содержание гумуса, как на контроле, так и в вариантах с 
умеренными дозами минеральных удобрений, снизилось. При внесении умеренных доз 
удобрений (N1) отмечено значительное снижение. Поскольку в период исследований 
органические удобрения не применяли, солому с поверхности почвы всегда удаляли, то уровень 
обеспеченности почвы гумусом определялся только количеством корневых и пожнивных 
остатков. Очевидно, что внесение больших доз удобрений способствовало получению большего 
количества корневых остатков, что компенсировало минерализацию гумуса в почве.  
 
Таблица 1- Динамика показателей почвы за период 1984-2014 гг. 
 

Варианты опыта рНКС1 А1, мг/100 г. Гумус, % 
Р1 Р2 Р1 Р2 Р1 Р2 

Исходная почва, 1984 г. 6,1 не определяли  1,80-1,92 
  2014 г.  
Без удобрений 5,35 5,53 1,58 1,40 1,48 1,53 
N1 5,33 5,39 3,98 3,35 1,31 1,42 
N2 4,91 5,63 8,90 9,55 1,65 1,61 
N3 4,80 5,14 13,40 8,00 1,77 1,70 
В среднем 5,09 5,42 7,00 5,57 1,55 1,56 

 
За период исследований рНКС1 почвы контрольного варианта, где растения выращивали без 
применения удобрений, снизилась с 6,1 до 5,35. Внесение ежегодно от 90-120 кг/га азота привело 
к подкислению почвы до рНКС1 4,80. С повышением кислотности почвы концентрация 
подвижного алюминия увеличивается. Наиболее заметно это отмечено на фоне с применением 
второй и третьей доз удобрений. При рН 4,8 концентрация алюминия превышает 13 мг/кг почвы, 
что считается значимым для большинства сельскохозяйственных культур. По данным Н. С. 
Авдонина (2), при таком количестве алюминия урожайность овса может снижаться до 50 %. 
Ячмень и кукуруза снижают урожай на половину уже при концентрации алюминия около 10 
мг/кг почвы, а клевер при 8 мг/кг. 
Фосфоритная мука, внесенная в 1988 году в запас, повысила содержание подвижных фосфатов 
уже в следующем году до 550 - 613 мг/кг почвы (3). Однако её влияние на размеры полученного 
урожая стало ощутимым только через 6 лет после внесения в почву. С этого года, эффективность 
фосфоритования отражалась на урожайности культур ежегодно, вплоть до последнего года 
проведения наблюдений. Даже на контрольном варианте, без применения удобрений фон РК-2 
обеспечивал ежегодно достоверную прибавку урожая по сравнению с фоном РК-1. Причиной 
слабого старта фосфоритной муки, по нашему мнению, была нейтральная реакция почвенной 
среды.  
Запасное внесение 1330 кг К2О в форме хлористого калия повысило уровень содержания 
подвижного калия до 142 - 149 мг/кг почвы. Прирост уровня обеспеченности калием по 
сравнению с исходной почвой составил всего 80 мг/кг. Для удобства сравнения отметим, что 
внесено было 440 мг К2О/кг почвы. При этом почва перешла из градации с низкой 
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обеспеченностью подвижным калием в градацию с повышенной обеспеченностью. 
Запланированный уровень обеспеченности калием 230 - 250 мг/кг не был достигнут. Причиной, по 
нашему мнению, стала фиксация калия почвой. Подтверждением этому является данные по 
миграции калия, которая фактически оставалась на прежнем уровне. На основании полученных 
данных можно рекомендовать в производственных условиях применять прием запасного 
внесения калийных удобрений без опасения безвозвратных потерь калия.  
Миграция биофильных элементов за период исследования изменялась в зависимости от многих 
факторов (табл. 2).  
 
Таблица 2- Миграционные потери элементов питания с лизиметрическими водами за пределы 
метрового почвенного профиля (в среднем за год), кг/га 
 

Вариант 
Динамичная модель (РК-1) Статичная модель (РК-2) 

N-NO3. К2О 
Са Mg ∑ N-

NO3 
К2О 

Са Mg ∑ 
в пересчете на СаСО3 в пересчете на СаСО3 

1989-1993 гг. (звено севооборота) * 
Без удобрений 14 12 39 28 67 12 10 43 53 96 
NPK 19 18 109 93 202 18 13 98 98 196 
1994-1999 гг. (кукуруза на з/м) * 
Без удобрений 10 21 39 25 64 9 16 38 20 58 
PK + N210 30 21 108 55 163 29 18 110 55 165 
2000-2004 гг. (кукуруза на з/м, последействие удобрений) * 
Без удобрений 15 9 66 13 79 12 11 60 8 68 
PK + N210 17 15 95 18 113 19 16 101 14 115 
2005-2006 гг. (ячмень) ** 
Без удобрений 19 16 91 48 139 15 15 74 42 116 
N180P70K100 44 18 159 112 271 49 15 168 144 312 
2007-2009 гг. (овес) 
Без удобрений 14 19 110 86 196 12 17 63 119 182 
N180P70K180 58 17 171 121 292 60 16 221 145 366 
2012 г. (яровая пшеница) 
Без удобрений 25 12 64 43 107 22 14 61 36 97 
N120P70K150 24 14 125 76 201 28 15 124 74 198 
2015 г. (озимая тритикале) 
Без удобрений 10 5 38 13 51 9 4 33 12 45 
N120P70K180 11 5 56 18 74 10 3 54 14 68 

* Данные А.П. Смирнова, Э.Н. Садовской, А.Л. Филиппова и др. (3, 4) 
** Данные А.П. Смирнова, Э.Н. Садовской, И.П. Стокозова, А.Л. Филиппова (5). 

 
Анализ лизиметрических стоков показал, что перемещение азота в низлежащие горизонты 
наблюдалось всегда даже на контрольном, неудобренном варианте и составляло от 10 до 15 кг/га. 
Такое количество азота достаточно для получения урожая зерновых примерно 0,5 т/га. На 
удобренных вариантах, в зависимости от культуры, количества осадков, размеров полученного 
урожая миграция усиливалась в 3-4 раза и достигала 60 кг/га.  
Перемещение азота за пределы метрового слоя почвы при выращивании кукурузы на зеленую 
массу при дозе азота 210 кг/га были меньшими, чем при дозе азота 120 кг/га внесенной под 
зерновые. Среди зерновых культур выделялась озимая тритикале, при выращивании которой 
миграционные потери азота были минимальными, при чем и на контроле, и на удобренных 
вариантах были практически равными.  
Основная миграция азота в глубину почвы наблюдалась в весенний период – после оттаивания 
почвы. В летний период под вегетирующими растениями лизиметрический сток, в основном 
отсутствовал, и даже при выпадении очень обильных осадков был несущественным. Так, в мае 
2015 года выпало рекордное количество осадков – 188 мм. Однако фильтрационный сток 
наблюдался только в полуметровой серии лизиметров, а в метровой серии он был 
незначительным. По этой причине миграция азота в осенний период, была меньшей, чем в 
весенний период.  
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При выращивании овса на неудобренном контрольном варианте урожайность была выше, а 
миграционные потери азота – ниже, чем при выращивании ячменя. На удобренных вариантах 
наоборот – азот мигрировал меньше под ячменем. Это обусловлено особенностями 
выращиваемых культур и размерами полученного урожая. Овес традиционно считается 
культурой устойчивой к неблагоприятным почвенно-климатическим условиям возделывания: 
повышенной кислотности почвы, пониженным температурам, избыточной влажности. В таких 
условиях он, как правило, превосходит ячмень. При внесении повышенных доз удобрений 
продуктивность ячменя выше, чем овса. 
По нашим данным при внесении 120 кг азота под зерновые возникает необходимость 
возделывания промежуточных сидеральных культур, которые, так же как и озимые, способны 
перехватывать оставшийся после уборки урожая азот. В отдельные годы из-за низкой 
урожайности возделываемых культур необходимость в сидератах возникала и при меньших 
дозах азота.  
Внесение умеренных доз минеральных удобрений сокращает размеры миграции не только 
кальция и магния, но также и азота по сравнению с неудобренной почвой. Количество 
фильтрата, полученное из контрольных, сосудов было, как правило, больше и концентрация 
кальция выше, чем из удобренных небольшими дозами минеральных удобрений 
лизиметрических сосудов. Другими словами, вода, просачивающаяся через метровый слой 
почвы с небольшими дозами удобрений, содержала минеральных солей меньше, чем вода из 
сосудов, где растения выращивали без удобрений. Причиной такого явления, по нашему мнению, 
является лучшее развитие растений и их корневой системы под действием небольших доз 
удобрений, благодаря чему имеющиеся питательные вещества используются полнее. При дозах 
удобрений выше 60 кг/га азота процессы миграции возрастали. Поэтому при рассмотрении 
только удобренных вариантов, тренд миграции имеет четкую зависимость – чем больше доза 
удобрений, тем больше миграционные потери. 
Как уже отмечалось ранее, миграция калия в меньшей степени зависела от применяемых 
удобрений и в большей степени от количества осадков. Так, разница в миграции калия за 
пределы метрового слоя на контрольных и удобренных вариантах составила в среднем всего 3 кг 
на гектар, а в максимуме - 6 кг/га. В то же время, использование и вынос растениями калия на 
фоне запасного внесения калийного удобрения всегда было выше, чем на фоне ежегодного 
внесения. Исследования показали, что корреляция между выносом калия урожаями и 
содержанием обменного калия в почве определяемого по методу Масловой более тесная, чем с 
подвижным калием, определяемым по методу Кирсанова. Миграция фосфора была 
незначительной и не превышала 0,5 кг Р2О5 в год в пересчете на гектар. 
Наиболее значимыми были миграционные потери кальция и магния. На неудобренном контроле 
миграция суммарного количества кальция и магния (в пересчете на СаСОз) изменялась от 50 - 60 
кг/га до 192 кг/га. На удобренной почве размеры миграционных потерь этих элементов возрастали 
до 115 кг в минимуме и 366 кг/га в максимуме. Минимальная миграция отмечена при выращивании 
озимой тритикале – 45 - 51 кг на контроле и 68 - 74 кг на удобренных вариантах. Для сравнения 
отметим, что вынос Са и Мg урожаем 4 тонны зерна (с учетом соломы) пшеницы или ржи 
достигает всего 60 кг.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. В условиях лизиметрического опыта миграция биофильных элементов (N, Са, Мg и К) 

находилась в обратной зависимости от размеров полученного урожая выращиваемых культур, 
и в прямой зависимости – от доз азотных удобрений. При выращивании зерновых культур 
заметное увеличение миграционных потерь наблюдалось при внесении 120 кг азота на гектар. 

2. Основным источником повышения кислотности почв является миграция кальция и магния 
при высоком уровне применения минеральных удобрений, и в меньшей степени - 
отчуждением этих оснований урожаем.  
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Рис. 1 Опытное поле селекционного центра Московского НИИСХ "Немчиновка". Почва 
дерново-подзолистая, среднесуглинистая. В этих условиях типичными природными 
процессами являются нисходящая миграция биофильных элементов и подкисление почв. При 
интенсивном удобрении этот процесс может усиливаться и должен контролироваться 
лизиметрами. Фото: https//www.mosniish@yandex.ru 
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ABSTRACT. Lysimeters are the main devices for monitoring and quantifying soil water and solute 
balances and transport processes. However, certain characteristics of lysimeters, high costs and limited 
flexibility act as restricting arguments. There is a lack of effective and reliable methods for quantifying 
deep seepage under undisturbed soil and for managing conditions in the field. Soil hydrology 
measurements, so called virtual lysimeters provide an alternative way for quantifying deep seepage 
and solute leaching in situ. The method presented here offers simple handling, flexibility, and costs 
less than lysimeters. The required soil hydraulic properties are only derived from tension and water 
content field recordings below the flux plane. After calibration of the derived hydraulic conductivity 
function, no further information about soil properties, weather, management and land use data is 
required, nor is any other data. Since 1994, the method has been successfully applied at many sites in 
northeast Germany. A comparison between lysimeter discharge measurements and discharge 
calculations has confirmed the validity of this method. 
 
Резюме. Лизиметры - это основные устройства для мониторинга и количественного 
определения балансовых и транспортных процессов в почве и растворенных веществах. Однако 
некоторые характеристики лизиметров, высокая стоимость и ограниченная гибкость действуют 
как ограничивающие аргументы. Отсутствуют эффективные и надежные методы 
количественного определения глубинной фильтрации в ненарушенном грунте и для управления 
условиями на местах. Гидрологические измерения почвы, так называемые виртуальные 
лизиметры, обеспечивают альтернативный способ количественного определения глубинной 
фильтрации и выщелачивания растворенного вещества. Представленный здесь метод 
предлагает простое управление, гибкость и затраты меньше, чем при обычных 
лизиметрических исследованиях. Необходимые гидравлические свойства грунта производятся 
только из полей напряженности и содержания воды ниже плоскости потока. После калибровки 
производной функции гидравлической проводимости дополнительная информация о свойствах 
почвы, данных о погоде, управлении и землепользовании, а также некоторых других не 
требуется. С 1994 года этот метод успешно применяется на многих объектах в северо-
восточной Германии. Сравнение между измерением разряда лизиметра и расчетами разряда 
подтвердило справедливость этого метода. 
 
КEYWORDS: soil hydrological measurement, deep seepage, solute leaching, virtual lysimeter, 
Ключевые слова почвенные гидрологические измерения, глубокое просачивание, выщелачивание 
растворенного вещества, виртуальный лизиметр 
 
INTRODUCTION  
Quantifying groundwater recharge to aquifers is necessary for tackling numerous economic and 
environmental problems such as providing non-polluted water for different uses, protecting drinking 
water and determining safe yields from aquifers. For centuries, lysimeters have been the main devices for 
monitoring and quantifying soil water and solute balances and transport processes. Depending on the 
instrument’s construction and management, results are influenced by special lysimeter effects [1]. Besides 
this weakness, lysimeters are expensive and inflexible. There is a lack of effective and reliable methods 
for quantifying deep seepage under undisturbed soil and managing conditions in the field. Soil hydrology 
measurements (virtual lysimeter) provide an alternative way of analysing the soil water and matter status 
in situ under undisturbed soil conditions. Compared with lysimeters, these methods are less expensive and 
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more flexible. However, taking measurements at various sites and with many sensors across the whole 
profile is also expensive and is not a feasible solution. Following a simple soil hydrological field method 
for quantifying deep seepage and solute leaching is presented and its validity has been tested in 
comparison with lysimeter measurements.  
 
AIM OF THE METHOD 
The soil hydrological field method aims to quantify deep seepage and solute leaching under natural soil 
and land use conditions in a simple way. In this paper we explain the novel method, present a comparison 
with lysimeter results to show the validity of the method. 
 
PRINCIPLE AND PROCEDURE 
Principle. Below the zero flux plane, water flow is driven by gravity only (Fig. 1).  

 

 
All changes of water content or tension are induced by changing seepage conditions. Transformation of 
soil water content into flux (seepage flow rate v) can be undertaken using the Darcy Buckingham 
equation ( iKv *)(Q= , Eq. 1) containing a non-linear scaling factor, where the hydraulic conductivity 
function (K(Q)) is dependent on water content (Q), and the hydraulic gradient (i) is the driving force. 
“Steady-state” conditions are assumed at daily intervals and the unit hydraulic gradient is considered to be 
valid [2]. This method is feasible on soils without ground water influence. Daily deep seepage rates (v) 
are calculated based on water content measurements below the zero flux plane, and an unsaturated 
hydraulic conductivity function K(Q) calibrated to the water balance. Further information about soil 
properties, land management, weather data and other data is not necessary. Prerequisites are high 
precision and temporally stable tensiometers and TDR probes with no drift or temperature influence and 
temporally constant flow pathways.  
 
Procedure. Water content and tensions are recorded with a high temporal resolution below the zero flux 
plane. The recommended measurement depth at arable sites in a humid climate is 3 m, and at forest sites, 
5 m. From these data a field water retention function is derived and fitted (Eq. 2, [3]. 
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Figure 1 - Methodological concept  
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with 
 Qs  saturated water content 
 Qr  residual water content 
 a, n, m (m=1-1/n)  parameters 

and the relative hydraulic conductivity function Kr(Y) is predicted Eq. (3) [4].  

( ) ( )[ ]{ }
( )[ ]2

2
1

1

11)()(
m

n

mnn

r
s

K
K

K

Y+

Y+Y-
=Y=

Y
--

a

aa  (3) 

with 
 K(Y) hydraulic conductivity dependent on tension 
 Ks  saturated hydraulic conductivity 
 Kr(Y) relative hydraulic conductivity 
 
Substituting Y in Eq. 3 by Eq. 4 gives the hydraulic conductivity as a function of water content. The use 
of K(Q) minimises hysteresis effects. Any extrapolation of K(Q) beyond field recordings is not permitted. 
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In the next step, fictitious seepage rates (vr) are calculated (Eq. 1) based on the recorded water content 
values (Q) and the relative hydraulic conductivity function Kr(Q) .  A unit gradient i=1 is assumed. This 
assumption has been validated [2], and prompts only small uncertainties. To provide reliable seepage 
rates (Vc), the relative hydraulic conductivity function has to be converted to a reliable level. First, the 
water balance (Eq. 5) is determined for a frost-free autumn/winter period. Precipitation (P) should be 
measured at the site of the experiment. The soil water storage difference (DQ) is derived from water 
content measurements in the profile from the beginning and the end of the calibration period. The ratio 
Vc/Vf reveals M as the matching factor (Eq. 6) for transforming the Kr(Q) function to a reliable level 
(K(Q). Finally, Eq. 5 is used for calculating reliable daily seepage rates. The term f(Q) in Eq. 7 substitutes 
(Y) according to Eq. 4.  
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RESULTS  
The soil hydrological method was successfully applied at more than 40 plots in North-East Germany [5]. 
Figure 2 exemplarily shows a measurement plot at the Müncheberg experimental field and the kind of 
installation. The validation of the method was carried out in comparison with lysimeter discharge 
measurements. Data from the lysimeter stations Dedelow [6] and Wagna, Steiermark, Austria, 
[7], [8] were used.  
 
Calibration periods: Dedelow 1. Nov. 2001 - 15. Feb. 2002 
  Wagna 5. Oct. 2004 – 20. Mar. 2005 
Validation periods: Dedelow 16 Feb. 2002 – 14. Feb. 2010 
  Wagna 21. Mar. 2005 – 20. Feb. 2013 
 
Some soil physical properties and the stratification are collected in Table 1.  
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Table 1 - Stratification and soil physical properties of the lysimeters  
Site Horizon Depth 

cm 
OMC 
% 

r 
g cm-3 

Clay 
% 

Silt 
% 

Sand 
% 

Gravel 
% 

Dedelow 
 
 
Wagna. 
 

Ap 
Bv 
C 
A 
B 
C 

 0 – 35 
 35 – 115 
115 – 200 
0 - 30 
30 - 110 
110 - 190 

1.1 
0.1 
0.1 
2.2 
1.3 
0.1 

1.52 
1.63 
1.65 
1.53 
1.55 
 

4 
9 
1 
19 
14 
0 

24 
28 
4 
34 
28 
1 

71 
62 
93 
45 
57 
30 

1 
1 
2 
2 
1 
69 

OMC: organic matter content, r:- dry bulk density of the soil, clay: < 0,002mm, silt: 0,2 - 0,63mm, sand: 
0,63 - 2mm; gravel: 2 - 63mm 
 
The lyimeters were equipped with TDR instruments and tensiometers comparable to the field 
measurements. The measured daily discharge rate was compared with the calculations based on the water 
content and tension measurements. The Willmott Index of Agreement Eq. 8 [9] was used for the 
evaluation of the comparison of the measured and calculated discharge rates. The index varies between 0 
(poor agreement) and 1 (perfect agreement).  
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Oi - observed values, Pi - predicted values, Om - mean observed value 
 

 
 
 
 
 

Figure 2 - Installation of a soil hydrological measurement (MP) plot at the Müncheberg 
experimental field. 
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The comparison (Fig. 3) of the measured with the calculated discharge rates performed a good agreement 
for the lysimeter in Dedelow (d = 0.97 and Wagna (BIO- d = 0.91). In conclusion, the proposed method 
for quantifying deep seepage rates based on soil hydrological measurements performed well. This agrees 
with simulation findings by [10]. 
 

 
 
 
 
 
CONCLUSIONS 
1. The presented method for estimating deep seepage rates and solute leaching on the basis of soil 

hydrological measurements in the field was successfully applied and the suitability was tested with 
lysimeter experiments. The method is simple to handle, is flexible and is less expensive than 
lysimeters.  

2. The method is suitable for sites without ground water and no preferential flow. 
3. The method has potential for application and adaption to soils in Russia and Central Asia. 
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ABSTRACT. Starting in 1993, continuous measurements of soil water tension and water content 
down to a depth of 5 m at 36 plots situated at diverse soils under different land use (arable land, forest, 
grass fallow) in North East Germany. At arable sites, the main period of deep seepage occurred 
between February and April. With 175 mm a-1, the mean annual deep seepage rate under arable land 
was highest at sandy soils. At loamy soils, the mean seepage rate amounting to 122 mm a-1 appeared 
significantly less. Smallest seepage rates, however, were determined for forested plots (pine 15 mm a-

1, beech 18 mm a-1). Differences were significant as compared to arable land at sandy and loamy soils 
and grass fallow. It is concluded that deep seepage and groundwater recharge under forest will tend to 
wane at annual precipitation rates of < 550 mm a-1. This should be taken into account in decision 
making on land use planning and conversion of arable areas to forestry in regions characterised by 
negative values of the climatic water balance. 

 
Резюме. Начиная с 1993 года, проводятся непрерывные измерения напряженности воды почвы 
и содержания воды вплоть до глубины 5 м на 36 участках, расположенных на почвах 
различного землепользования (пахотные земли, леса, травы, пар) на северо-востоке Германии. 
На пахотных участках основной период глубокого просачивания произошёл в период с февраля 
по апрель при средней годовой ставке глубокой инфильтрации под пашней 175 мм год-1, 
которая была самой высокой на песчаных почвах. На суглинистых почвах средняя скорость 
просачивания была значительно меньше и доходила до 122 мм год-1. Наименьшие скорости 
просачивания, однако, были определены для лесных участков (сосна- 15 мм год-1, бук - 18 мм 
год-1). Различия достоверны по сравнению с пахотной землей на песчаных и суглинистых 
почвах под травами и паром. Предполагается. что глубокая фильтрация и пополнение 
грунтовых вод под лесом будет иметь тенденцию уменьшаться с годовыми темпами выпадения 
атмосферных осадков <550 мм год-1. Это следует принимать во внимание при принятии 
решений о планировании землепользования и преобразования сельскохозяйственных районов в 
лесном хозяйстве в регионах, характеризующихся отрицательными значениями 
климатического баланса воды.  

 
КEYWORDS: soil hydrological measurement, deep seepage, solute leaching, virtual lysimeter, 
Ключевые слова:  
 
KEYWORDS: land use, cropland, grassland, forest, deep seepage, measurement, virtual lysimeters, 
Germany 
Ключевые слова: землепользование, пахотные земли, луга, лес, глубокая перколяция, измерение, 
виртуальные лизиметры, Германия 
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INTRODUCTION  
Efficient water use and intelligent water management are essential for Northeast Germany as a sub-humid 
region marked by an annual water balance deficit between 80 and 250 mm [1,2]. Soil water content and 
tension are important hydrologic variables that reflect effects of land surface processes. In spite of its 
importance to land use planning, agriculture and drought monitoring, soil moisture information is not 
widely available. There is a lack of reliable methods and measured values for predicting the effects of 
land use change on the soil water and solute status. Soil hydrological field measurements (virtual 
lysimeters) provide an alternative way for analysing the soil water and matter status in-situ under 
undisturbed soil conditions. Compared with lysimeters they are more flexible and less expensive [3]. The 
objective of our work was to record and interpret the soil hydrologic dynamics dependent on different site 
conditions in order to obtain better insight into the interactions between soil, land use such as arable land, 
grassland, and forest and weather conditions for improving soil and water management and as a basis for 
land use planning in North-East Germany.  
 
MATERIAL AND METHOD 
Study region. The study region is located east and north of Berlin, Germany. About 57 % are agricultural 
land (arable, grassland) and 34 % are forested. The remaining 9 % of the area account for settlements, 
traffic routes, and open waters. Soils are predominantly formed on Pleistocene parent material.  
Starting in 1993, the impact of land use (arable land, grass fallow, forest) and soil management 
(integrated, ecologic, low-input) on seepage flow and solute leaching has been investigated by means of 
soil hydrological measuring plots under field experiments and production areas of the north-eastern 
German lowlands. Since then, 36 soil hydrological plots in total were established in the regions of 
Märkisch Oderland, Uckermark and Ruppiner Land (Figure 1). Soils in Märkisch Oderland are varying 
between Haplic Cambisol and Haplic Albeluvisol dominated by seepage-disposed sandy soil types. Soils 
in the Uckemark and Ruppiner Land– Haplic Cambisols, Haplic Luvisols – mainly consist of loam in 
topsoil and glacial till in the subsoil domain. All sites are predominantly characterised by seepage without 
influence from the deep groundwater level. Precipitation varies between 500 and 650 mm a-1.  

 

 
 
 
 
 

Measurements. Continuous measurement of tensions and water content values was carried out under 
grassland and arable areas usually at 3 m, under forest sites at 5 m depth. Additionally soil water samples 
were taken. Based on soil tension measurement at two depths, the proof for downward water movement 
may be given directly from the hydraulic gradient. The soil water samples were used for quantifying 
nitrate leaching. At arable sites the instruments were buried to enable agricultural equipment to be driven 
over the measuring plots. Figure 2 shows exemplarily three measurement plots (MP) on a catena in 
Kraatz, Uckermark. All sensors are installed below the plough horizon.  

Figure 1 - Locations of soil hydrological plots in the regions of Märkisch Oderland, Uckermark 
and Ruppiner Land. 
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The agricultural management is not influenced by instrumentation. Precipitation was measured at two 
elevations, 1 m above and next to the ground. At forest sites, in dependence on the canopy structure, 
values from several measuring plots were averaged. Tilting cups (daily values) and rainfall samplers 
(emptied weekly) came into use. Direct measurement of temperature, relative air humidity, global 
radiation and some other meteorological variables was possible at three stations (Müncheberg, Worin, 
Beerenbusch). In other cases data were adopted from the next official meteorological station. The 
calculation of deep seepage rates and nitrate leaching was carried out according to the virtual lysimeter 
concept according to Schindler and Mueller [3]. 
 
PROCEDURE FOR ESTIMATING DEEP SEEPAGE RATES 
(I) Water content and tension measurements. Water content (TDR technique) and tension are 
continually measured below the root zone. For quantifying the hydraulic gradient tension is measured at 
two depths. Usually, measurement depths are 3 m at arable sites and 5 m at forest sites. From these values 
a field pF-curve is constructed.  
(II) Prediction of the relative hydraulic conductivity function and derivation of relative seepage 
rates. The pF-curve is fitted and the relative hydraulic conductivity function (kr(Q)) is predicted 
Instead of tension the water content is used because of no hysteresis effects appearing. Hydraulic 
gradients (i) are calculated from the tensions between the two depths and allow to conclude on 
flow direction (positive - downwards, seepage; negative - upwards, capillary rise). The relative 
seepage rates (vr) are calculated by the simplified DARCY Equation (vr = kr ) based on the water 
content dynamics and the relative hydraulic conductivity function assuming the unit gradient 1 
for periods with downward water movement. 
(III) Calibration of the hydraulic conductivity function to the water balance. The water balance at 
the soil hydrological plot is calculated for a calibration period. Usually preference is given to an 
autumn/winter period with negligible error for the estimation of the evapotranspiration (ET). In the 
Northeast German region, the evapotranspiration during the winter period is estimated. The precipitation 
(P) is measured and the soil water storage difference dQin the profile is calculated by means of water 
content measurements over the whole profile at the beginning and the end of this period. The period 

Figure 2 – Soil hydrological measurement 
plots (MP) on a catena, Kraatz, 
Uckermark, Germany 
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should be as long as possible (2-4 months) and receive significant precipitation (> 100 mm). At the start 
and the end of the calibration period the soil profile should be free of frost. The total discharge (V) results 
from V = P - ET- dQ. V is divided by Vr (total relative seepage of the calibration period) to get the 
matching factor M (M = V/Vr) for transforming the relative hydraulic conductivity function into an 
effective level.  
 
RESULTS  
Results confirm the hypothesis of the well-balanced, very slow and continuous evolution of the 
hydrological conditions below the root zone down to 3 to 5 m soil depth (Fig. 3). Daily changes in 
measured water content and tension values performed very small and allowed for the assumption of quasi 
steady-state conditions within intervals of 1 day. Soil water tension and water content consistently 
respond to changes in the soil hydrologic conditions and in flow processes.  
According to the methodical concept, rates of seepage flow were calculated in daily steps from the 
progression of soil water content and a hydraulic conductivity function calibrated to the water balance. 
Results are exemplarily presented in Figure 4 both in daily increments and cumulatively for the 
Müncheberg arable land. An annual cycle of increasing seepage flow (induced by the arrival of a wetting 
front) and subsequent running dry of the soil profile is clearly visible.  
Highest average annual amounts of deep seepage were released under arable land (175 mm a-1) and grass 
fallow (174 mm a -1) at sandy sites. Differences between selected observation years, however, were 
considerable ranging from 81 mm a-1 in the dry year 1996 up to 420 mm a-1 in the wet year 2002 for 
arable land. At loamy arable sites, the average amount of seepage flow of 122 mm a-1 was significantly 
lower as compared with sandy arable sites. Lowest rates of deep seepage indeed (pine 15 mm a1, beech 
and oak 18 mm a-1) were found under forest sites in the regions with low precipitation (Uckermark and 
Märkisch Oderland). Differences were significant compared with arable land at sandy and loamy sites and 
grass fallow.  
 

 
 
 
 
An exception was constituted by beech grove in the Ruppiner Land region showing an average deep 
seepage of 115 mm a-1, which is clearly increased as compared with sites of similar type in the other 
regions. This is caused by the higher precipitation of that region. Mean annual canopy throughfall was 
481 mm a-1 at this site (674 mm a-1 open-land precipitation), just slightly less than open-land precipitation 
of the Uckermark region (513 mm a-1). This result is affirmed by seepage flow measurements in forested 
large-size lysimeters in the neighbouring Barnim region [4], where an annual deep seepage rate of 123 
mm a-1 was measured under beech at an open-land precipitation of 633 mm a-1. 
 

Figure 3 - Water content and tension dynamics at 3 m depth at arable land at the Müncheberg site 
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Table 1 - Average annual deep seepage rate and variation in dependence on land use and soil texture 
 
Land use Deep seepage (mm a-1) 

min max average 
Arable land, sand 
Arable land, loam 
Pine forest 
Deciduous forest 
Deciduous forest1) 
Grass fallow 

115 
102 
0 
0 
68 
95 

230 
190 
28 
33 
160 
242 

175 
122 
15 
18 
115 
174 

 
CONCLUSIONS  
1. The virtual lysimeter method [3] was successfully applied for quantifying deep seepage under 

undisturbed field and land use conditions in Northeast Germany. The method has potential for 
application and adaption to soils in Russia and Central Asia. 

2. The hypothesis is confirmed that arable land constitutes the main source of deep seepage and 
groundwater recharge in Northeast Germany. This quantity is much impaired under forest as compared 
with arable land or grassland use, which clearly puts the widely accepted doctrine of “the forest being 
a storage reservoir” into perspective in this region.  

3. Pine is widely considered problematic for deep seepage and groundwater recharge, whereas beech is 
classified in general to be the ‘water dispenser of the forest.’ [4]. These results are valid when 
precipitation exceeds 600 mm a-1. In regions of precipitation < 550 mm a-1, however, deep seepage and 
groundwater recharge obviously tend to wane under forest in general. 
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Figure 4 - Deep seepage rates under arable land at 3 m depth at the Müncheberg location. 
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ABSTRACT. Stewardship of fresh water resources is of paramount importance throughout Europe 
and for all environmental policies now and in the future. The problem has especially affected areas 
under predominantly agricultural use. The chapter provides an overview of methods used to assess 
soil, pore water and groundwater nutrient levels on farms and agricultural fields. We developed a zone 
monitoring model (ZMM) which is a basis for appropriate monitoring schemes in view of risks for the 
groundwater coming from agricultural lands. Based on this scheme, we describe various methods to 
monitor nitrate concentrations at different unit levels, from the farm to the soil zone and on to the 
groundwater. Measurement methods recommended are groundwater sampling by means of a suction 
lance, soil sampling beneath the groundwater table, groundwater sampling using the direct-push 
method, and sampling from different types of wells. Computer programs have been developed for 
achieving the locally specific optimal strategy for groundwater-protecting land management strategies 
and practices. 
 
Резюме. Управление ресурсами пресной воды имеет первостепенное значение по всей Европе и 
для всей экологической политики сейчас и в будущем. Эта проблема особенно затронула 
районы, находящиеся в основном в сельскохозяйственном секторе. В публикации представлен 
обзор методов, используемых для оценки уровней питательных веществ в почве, пористой воде 
и подземных водах на фермах и сельскохозяйственных полях. Мы разработали модель 
мониторинга грунтовых зон (ZMM), которая является основой для соответствующих схем 
мониторинга с учетом рисков для грунтовых вод, поступающих с сельскохозяйственных 
угодий. Основываясь на этой схеме, мы описываем различные методы мониторинга 
концентрации нитратов на разных уровнях от фермы до почвенной зоны и до грунтовых вод. 
Рекомендуемые методы измерения: отбор проб грунтовых вод с помощью всасывающей 
трубки, отбор проб почвы под поверхностью грунтовых вод, отбор проб грунтовых вод 
методом прямого толчка и отбор проб из разных типов скважин. Были разработаны 
компьютерные программы для создания на местах конкретной оптимальной стратегии охраны 
и рационального использования подземных вод. 

 
КEYWORDS: agriculture, groundwater conservation, nutrient balance, groundwater quality, sampling 
methods, farm management information systems  
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качество грунтовых вод, методы отбора проб, информационные системы управления фермой 
 

INTRODUCTION  
Abundant fresh, non-salty groundwater resources in particular are among the most valuable 
environmental goods ensuring life, ecosystem health and prosperity. Therefore, groundwater conservation 
and protection is a distinct environmental concern [1]. In countries of Europe, the most prevalent impact 
on groundwater quantity and quality is exerted by agricultural production. Hence, conversely, agriculture 
is the most suitable field of action for implementing area-wide, large-scale groundwater conservation 
measures. The aim of this paper is to inform about methods of groundwater monitoring and control which 
we have developed and tested during recent years [2,3,4].  
 

THE ZONE MONITORING MODEL (ZMM) 
The zone model of monitoring of nutrient cycles shown in Figure 1 consists of different vertical 
compartments: the soil surface (farm zone) where nutrients are applied, the root zone, the drain zone, and 
the groundwater zone. It refers to a typical geo-hydrological situation in Europe, but could be modified 
and refined to suit other geo-hydrological situations as well. Each zone is characterized by proven 
monitoring methods using analytical measurements and balancing calculations. Methods applied to 
monitor the root and drain zone and the topic of solute transport modelling have already been 
characterized in some papers [5,6,7,8,9]. 
 

NUTRIENT BALANCES AT FARM AND FIELD LEVELS  
At farm level, nutrient balances are mandatory to identify the potentially remaining concentrations of 
nutrients in the soil. Nutrient balances provide an overview of nutrient levels, in particular to prevent 
surpluses which, as well as contaminating groundwater, could lead to environmental problems such as 
open water eutrophication, local air pollution and an increase in greenhouse gas emissions. Balances can 
be performed using operational records of nutrient application and other agronomic information (crops, 
yields, weather, etc.) at different levels [2,3,10,11]. For exact information at local and regional level, field 
and farm balances of nitrogen are necessary. Besides nitrogen, phosphorus balances become more and 
more important for protecting natural resources and water quality. They may also serve as a proxy of 
organic nitrogen supply. 
 
ADVANCED TOOLS FOR OPTIMISING FARM NUTRIENT CYCLES 
Besides nutrient balance (farm and field balance) purposes, the latest farm management information 
systems (FMIS) with integrated GIS, including standard growth models for all crops, are also able to 
manage farms and fields with respect to other needs, such as logistics, precision farming, subsidies and 
more. They integrate cost calculation and possibly also CO2 balancing, or even incorporate insurance or 
bank needs. Measures of precision farming help to save fertilisers, thus reducing nutrient surpluses. For 
Germany, the expert database was created as a cooperation project of the Bundesmaschinenring (BMR), 
the Leibniz Centre for Agricultural Landscape Research (ZALF), both in Germany, and the ICT company 
PROGIS, Austria [3, Figure 2]. 
METHODS OF IN-SITU GROUNDWATER QUALITY MONITORING 
Monitoring rules have to base on an analysis of the hydrological situation of the catchment and at the 
sampling point. In principle, any extraction well constructed and operated for drinking water supply or 
crop irrigation could equally be used for groundwater quality monitoring.  
 
However, drawing groundwater from those production wells will provide mixed water of average quality 
for the related groundwater catchment, without the possibility of further temporal or spatial 
differentiation. Therefore, regular groundwater sampling at various places within a subsurface catchment 
will provide more detailed information. In the unconsolidated rock region this should in principle be 
practicable at reasonable expense. Thus, in preliminary investigations, the aquifer structure is to be 
determined (stratigraphy, thicknesses, permeabilities), along with the hydrogeological characteristics 
(flow directions, flow velocities, depths to the groundwater, spatial extents of the aquifers and where 
appropriate the aquitards, properties of confining layers, rate of groundwater recharge, seepage dynamics, 
leakage conditions) 
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Figure 1 – Zone monitoring model (ZMM) of acknowledged methods for estimating agricultural 
nutrient surpluses for the purpose of groundwater protection, example of nitrogen [3].  

Figure 2 – Screen shot of a GIS map of expert data for setting up crop-related activity plans and 
for agricultural management planning [3].  
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Only then can a relationship be established between the implemented groundwater preserving measures 
and their effect on the groundwater body. Sampling methods for most hydrological situations are 
available. They are soil sampling beneath the groundwater table and analysis of pore water, groundwater 
sampling by means of a suction lance, groundwater sampling using the direct-push method, groundwater 
sampling from observation wells, groundwater sampling from multi-level observation wells, and quality 
monitoring of raw water from production wells [2,3,4]. 
 
CONCLUSIONS 
1. We developed an array of rules and methods for monitoring impacts of agriculture on groundwater 

quality.  
2. The zone monitoring model (ZMM) is the basis for appropriate monitoring schemes. 
3. Advanced GIS-tools and computer programs can help to provide optimal farm nutrient cycles and 

achieving the best locally specific strategy for groundwater-protecting land management.  
4. Our methods have potential being applied to other regions of Eurasia. 
 
REFERENCES  
[1]EU GWD.2006. Directive 2006/118/EC of the European Parliament and of the Council of 12 
December 2006 on protection of groundwater against pollution and deterioration, OJ L 372, 27.12.2006, 
19–31; http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:32006L0118 
[2]DWA M-911. 2013. „Möglichkeiten der Effizienzkontrolle von Maßnahmen zur Grundwasser 
schonenden Bodennutzung am Beispiel des Stickstoffs“ Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, 
Abwasser und Abfall e. V., Hennef 
[3]Eulenstein, F., Saparov, A., Lukin, S., Sheudshen, A. K., Mayer, W. H., Dannowski, R., Tauschke, M., 
Rukhovich, O., Lana, M., Schindler, R., Pachikin, K., Drechsler, H., Cremer, N. 2016.  
Assessing and Controlling Land Use Impacts on Groundwater Quality. In: Novel Methods for Monitoring 
and Managing the Land and Water Resources of Siberia, Springer Water, 635-665 
[4]Dannowski, R., Schindler, R., Cremer, N., Eulenstein, F. 2014. Methods of In Situ Groundwater 
Quality Monitoring: Basis for the Efficiency Survey of Agricultural Groundwater Conservation 
Measures. In: Novel Measurement and Assessment Tools for Monitoring and Management of Land and 
Water Resources in Agricultural Landscapes of Central Asia, Environmental Science and Engineering 
2014, pp. 275-288 DOI 10.1007/978-3-319-01017-5_16, 
http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-319-01017-5_16 
[5]Eulenstein, F. , Schindler, U., Mueller, L. 2003. Feldskalige Variabilität von Frühjahrsfeuchte und 
mineralischem Stickstoff in der ungesättigten Zone sandiger Standorte Nordostdeutschlands. - Archives 
of Agronomy and Soil Science.49 (2): 187-201 
[6]Mueller, L., Augustin, J., Eulenstein, F., Seeger, J., Meissner, R., Behrendt, A., Schindler, U. 2001. 
Einfluss unterschiedlicher Böden auf die Ausnutzung von Wasser und Stickstoff durch Weidelgras, 
Sommergerste und Mais auf einigen Grundwasserstandorten. Archiv für Acker- und Pflanzenbau und 
Bodenkunde, 47, 277–292. 
[7]Schindler, U., Mueller, L., Unold, G. v., Durner, W., Fank, J. 2016. Emerging measurement methods 
for soil hydrological studies. In: Mueller, L., Sheudshen, A. K., Eulenstein, F. (eds). Novel Methods for 
Monitoring and Managing Land and Water Resources in Siberia. Springer International Publishing, 
Cham, pp. 345-363.  
[8]Meissner, R., Rupp, H., Seyfarth, M. 2014. Advanced Technologies in Lysimetry. In: Novel 
Measurement and Assessment Tools for Monitoring and Management of Land and Water Resources in 
Agricultural Landscapes of Central Asia. Environmental Science and Engineering 2014, pp 159-173, 
DOI10.1007/978-3-319-01017-5_8, http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-01017-5_8  
[9]Nendel, C. 2014. MONICA: A Simulation Model for Nitrogen and Carbon Dynamics in Agro-
Ecosystems. Novel Measurement and Assessment Tools for Monitoring and Management of Land and 
Water Resources in Agricultural Landscapes of Central Asia. Environmental Science and Engineering 
2014, 389–405, DOI10.1007/978-3-319-01017-5_23 http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-
01017-5_23 
[10]Yefremov, E.N., Sychev, V.G., Romanenkov, V.A. 2015. Balance of Nutrients and the Optimization 
of their Use in Agroecosystems of the Russian Federation. In: Novel Methods for Monitoring and 
Managing the Land and Water Resources of Siberia. Springer water. Springer International Publishing, 
Cham, pp. 619-633  

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:32006L0118
http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-319-01017-5_16
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-01017-5_8
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319


344 
 

[11]Lukin, S.M. 2013. The importance of organic fertilisation in the agronomic cycle and balance of 
biogenic elements (Роль органических удобрений в круговороте и балансе биогенных элементов в 
земледелии). In: Development and introduction of modern agricultural technologies and management 
systems (Развитие и внедрение современных технологий и систем ведения сельского хозяйства). 
Materials of the scientific-practical conference at Perm, NIISK 2013, Vol 1, part 2, 17–24 
 
 
 
 

Chapter I/66: MONITORING OF WATER AND SOLUTE FLUXES IN FOREST ECOSYSTEMS 
Глава I/66: Мониторинг потоков воды и растворенного вещества в лесных экосистемах 

Jürgen Müller 

DOI 10.25680/4385.2018.70.47.066 
Email: juergen.mueller@thuenen.de 
Thünen Institute of Forest Ecosystems, Alfred-Möller- Str. 1, 16225 Eberswalde, Germany 
 
ABSTRACT. Environmental monitoring of the state of forests throughout Europe can identify 
negative developments, allowing targeted counter-measures. 
In the Forest Monitoring Network, not only are regular representative grid surveys carried out, but also 
ecosystem-relevant energy and solute fluxes are monitored over the whole year. 
A monitoring plot consists of an open field plot and a plot in forest stands. An open-field automatic 
weather station records meteorological parameters. In the forest stands, soil water fluxes are monitored 
in measuring fields with tensiometers and soil moisture sensors. In addition, suction probes take soil 
water samples which are tested for quality. 
The long-term measurement of meteorological, hydrological and growth-related parameters provides 
information about the state of forests, but also allows an intensive study of causes and effects in forest 
ecosystems. The findings can be used to assess the future threats to today’s forests and to develop 
strategies for adapting to anticipated climate change. 

 
Резюме. Экологический мониторинг состояния лесов по всей Европе может выявлять 
негативные явления, позволяющие проводить целенаправленные меры. В Сети мониторинга 
лесов проводятся не только регулярные репрезентативные сетчатые обследования, но также 
мониторинг экосистемных потоков и потоков растворенных веществ в течение всего года. 
Мониторинговый участок состоит из открытого участка и участка в лесных насаждениях. 
Автоматическая метеостанция с открытым полем регистрирует метеорологические параметры. 
В лесных насаждениях потоки почвенных вод контролируются в измерительных полях 
тензиометрами и датчиками влажности почвы. Кроме того, всасывающие зонды принимают из 
почвы образцы воды, которые проверяются на качество. Долгосрочное измерение 
метеорологических, гидрологических и связанных с их ростом параметров обеспечивает 
информацию о состоянии лесов, а также позволяет проводить интенсивное изучение причин 
изменений в лесных экосистемах и их последствий. Полученные результаты могут быть 
использованы для оценки будущих угроз для сегодняшних лесов и для разработки стратегий 
адаптации к ожидаемому изменению климата. 

КEYWORDS: forests, tree species, stand structure, sampling methods, climate condition, interception, 
groundwater quality  
Ключевые слова: леса, виды деревьев, структура стенда, методы отбора проб, климатическое 
состояние, перехват, качество грунтовых вод  
 
INTRODUCTION 
Forest environment monitoring investigates the state of European forests and registers changes. Forest 
monitoring in Germany involves a coordinated system of regular grid-based inventories (soil and forest 
state surveys) and intensive forest surveys. The intensive forest monitoring is part of an international 
programme which was originally intended to investigate damage to forest due to the impact of air 
pollutants [1]. Currently, some 70 areas in Germany are examining the cause-effect relationships between 
the state of forest trees (foliage, phenology) and their growth on the one hand and on the other hand the 
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levels of nutrients, the state of soil, atmospheric deposition, weather conditions, and water balances. The 
measurements also cover meteorological, hydrological and phonological parameters. 
The programme brings together a number of institutions and measures a variety of parameters, with 
particular demands on the data collection of quality assurance. In order to establish the uniform 
evaluation of all observation areas and identification of cause-effect relationships it is necessary to 
harmonise methodologies and structured data management. 
 
MEASUREMENT OF WATER, ENERGY AND SOLUTE FLUXES 
An observation area consists of open field and stand areas in the forest. The open field areas are usually 
close to the forest areas (within 2 km). 
In Table 1 and Figure 1 the relevant parameters are summarised, with the equipment used to measure 
them in open fields and stands. Measurement in open fields and stands are determined in accordance with 
the ICP Forest Manual [2, 3]. 
 

 
 

Figure 1 – Measuring water flows in forest stands 
 
CLIMATE CONDITIONS IN FOREST STANDS 
On the open field, and if necessary also in the stand, a fully-automatic meteorological station is used to 
register meteorological parameters (air humidity, air temperature, solar radiation, wind speed and 
direction, precipitation, soil temperature). It serves to monitor weather conditions, to assess calamities, 
and to calculate the water balance. The stations are set up in accordance with standards for meteorological 
measurements and the guidelines for automatic meteorological stations [4, 5, 6]. 
Forests have influence on the micro climatic conditions of the surroundings by her vegetation structures 
and soothe weather extremes as well as clean the air. 
 
INTERCEPTION EVAPORATION OF DIFFERENT TREE SPECIES  
In addition to the measurements of the meteorological stations, precipitation is also measured on open 
fields and in forest stands using Hellmann precipitation collectors monitored at various time intervals 
(day, week, month). The Hellmann collectors have a defined surface area, as a rule 200 or 100cm². 
The difference between open field and stand precipitation is the canopy interception [7]. The figure 2 
shows the differences of the interception of the canopy of different tree species at same open field 
precipitation. 
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Pine stands have the highest interception of open field precipitation amounting 35 –over 40% followed by 
the douglas and the larch. The lowest interception has the beech on average 23% of the open field 
precipitation [8, 9, 10, 11].  
 
Table 1 - Parameters and equipment to measure the water-, energy- and solute fluxes  
Parameter Equipment Position 
Weather  Meteorological station Open field 
Deposition BULK Sampler Open field and stand 
Rain, snow Precipitation collector, channels Open field and stand 
Stem flow Stem-flow collector  Tree stand 
Leaf, needle loss Leaf, needle collector Tree stand 
Soil water flux and soil 
moisture 

Tensiometer and soil moisture 
probe 

Tree stand 

Seepage water quality Suction probe  Tree stand 
Growth  Dendrometer Tree stand 

 
The crown structure largely determines the interception of the tree layer and the distribution of the 
precipitation on the forest floor. Redistribution of precipitation has a direct effect on the water supply of 
individual trees and the amount of the groundwater recharge [12, 13].  

 
 
Figure 2 – Interception of the canopy of different tree species 
 
SEEPAGE WATER QUALITY UNDER FORESTS  
In order to determine the quality of seepage water at varying depths in the root zone and also at a depth 
below the intensive rooting, in general at a depth of 2 to 2.5m, seepage water is extracted by means of 
suction probes with a ceramic head. The free seepage water is pumped up to the surface and stored in a 
bottle. At monthly intervals the contents is analysed in a laboratory. The array of suction probes is 
analogous to the placing of the sensors to measure soil water flux. The solute burden at each level is given 
by the product of the amount of seepage water and the solute concentration [14]. 
As a rule, seepage water under forests has a good quality. The nitrate concentration in the water is an 
important indicator for the drinking water quality. She lies on the examined monitoring plots considerably 
in Germany below the drinking water regulation. On the other hand, intensively managed of agricultural 
fields considerably more highly on one (figure 3).  
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Figure 3 – Mean NO3 - concentrations (mg/l) in seepage water below of the main root zone in forests 
and in agricultural fields (4-year mean average value) 
 
CONCLUSIONS 
1. A wide range of methods and modern measuring system are available for Forest Monitoring and the 

assessment of the state of forests and forest ecosystems. Meteorological and hydrological 
measurements are of particular interest. They can be used to quantify environmental influences and the 
effects of management measures on the water and solute fluxes in forest ecosystems.  

2. In order to be able to assess the effects of environmental influences on the health of forests, various 
factors must be taken into account when selecting potential observation areas: 

· Long-term observations are essential, and an observation period of at least 10 years should be 
ensured. 

· The plots should be representative of the current distribution of tree species and their age 
distributions  

· Any exposure to emissions which would be harmful to the state of forests and would require 
additional environmental observations. 

3. A precondition for the establishment of observation areas is agreement on the methods to be applied 
and the equipment that will be used. An example of the harmonisation of European forest monitoring 
is provided in the ICP Forests Manual (2010).  
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ABSTRACT. The objective of this study was to investigate the effect of plant diversity on the 
leaching of nitrate and its temporal variation. To overcome the limitations of data gaps and irregular 
measurement intervals in the measured data, necessary to calculate NO3-N leaching (NO3-N 
concentrations in soil solution and water contents), I employed Bayesian statistical models. NO3-N 
concentrations in soil solution were multiplied with downward water fluxes to obtain NO3-N leaching. 
The study was performed on a grassland plant diversity experiment in Jena, Germany, which consists 
of 82 plots with 1–60 plant species and 1–4 plant functional groups. It can be concluded that Bayesian 
models are a valuable tool for completing patchy data, enabling sophisticated analyses. Furthermore, 
the study showed that especially shortly after land-use change from fertilized arable land to 
unfertilized grassland, NO3-N leaching can be reduced if species-rich mixtures without legumes are 
established. 
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Резюме. Целью этого исследования было исследование влияния разнообразия растений на 
выщелачивание нитратов и его изменение во времени. Для преодоления ограничений, 
накладываемых недостатком данных и нерегулярными интервалами измерений, которые 
необходимы для расчета выщелачивания NO3-N (концентрации NO3-N в почвенном растворе и 
содержании воды), были использованы Байесовские статистические модели. Для расчета 
выщелачивания NO3-N концентрации NO3-N в почвенном растворе умножали на нисходящие 
потоки воды. Исследование проводили на опыте по изучению разнообразия растительного 
покрова в Йене, Германия, который состоит из 82 участков с 1-60 видами растений и 1-4 
функциональными группами растений. Можно сделать вывод, что Байесовские модели 
представляют собой ценный инструмент для пополнения неоднородных данных, что позволяет 
проводить сложные анализы. Кроме того, исследование показало, что от удобренных пахотных 
земель до неудобренных пастбищ выщелачивание NO3-N может быть уменьшено, особенно 
вскоре после изменения типа землепользования, если будут созданы богатые видами смеси без 
бобовых культур.   
 
КEYWORDS: Bayesian models, The Jena Experiment, biodiversity, land-use change, nitrate in soil 
solution, downward water flux, soil water 
Ключевые слова: Байесовские модели, эксперимент Йена, биоразнообразие, изменения в 
землепользовании, нитраты в почвенном растворе, нисходящий поток воды, почвенная вода 
 
INTRODUCTION  
Nitrate leaching represents a resource loss and can threaten drinking water quality. Nitrate leaching 
depends on uptake by plants and soil organisms, atmospheric N2 fixation, N mineralization, N deposition 
from the atmosphere, denitrification, and volatilization and is mainly driven by land use, climate, and soil 
properties [1]. Measurements of nitrate leaching or its components, nitrate concentrations in soil solution 
and downward water fluxes (DF), in the field are expensive and labor-intensive. Data gaps frequently 
occur because of e.g. too dry soil conditions or failure of the sampling system. Hence, modeling 
approaches are needed to obtain complete nitrate leaching data sets. 
Several deterministic approaches for modeling the nitrate concentrations in soil solution or nitrate 
leaching exist (e.g., Pedersen et al. [2]), which do not consider plant diversity and require extensive time 
series datasets without missing values. Statistical models, in contrast, require less parameterization effort 
and can extract novel information directly from the data and thus provide new insight into ecosystem-
processes by giving the opportunity to disentangle processes in the environment that cannot be controlled 
for in field and laboratory experiments. Unlike classical regression-type models, hierarchical Bayesian 
approaches provide the required level of complexity to quantify patterns and processes in nature [3]. 
Complex Bayesian models are analyzed with Markov chain Monte Carlo methods (MCMC), which allow 
for the simultaneous estimation of large numbers of parameters [4]. 
Evidence accumulates that biodiversity is essential in maintaining the functioning and stability of 
ecosystems including the control of biogeochemical cycles, but global change and human intervention in 
ecosystems lead to an alarming loss of biodiversity [5]. As plant diversity increases biomass production 
mainly because of complementary resource use in biodiversity-ecosystem functioning experiments [6], 
the objective of this study was to investigate the influence of plant diversity on nitrate leaching and the 
temporal variation of this relationship. 
 
MATERIAL AND METHODS 
This study was conducted in Jena, Germany, as part of the Jena Experiment (www.the-jena-
experiment.de) which addresses the role of biodiversity for element cycling and trophic interactions in 
grassland [7]. Mean annual air temperature was 9.9°C and precipitation 610 mm (1980–2010). The soil is 
an Eutric Fluvisol. The study site was converted from grassland to an arable field in the 1960s and 
consequently fertilized and plowed for crop production until the beginning of the grassland plant diversity 
experiment in 2002 [7]. The entire experimental design is described in Roscher et al. [7]. Briefly, the 
main experiment comprises 82 plots (20 m x 20 m). The plots were arranged in four blocks with 
approximately homogeneous soil properties. On the plots, plant species richness (1, 2, 4, 8, 16, 60) and 
plant functional group richness (1-4 of the functional groups: grasses, small herbs, tall herbs, legumes) 
were varied in a factorial design drawing from a pool of 60 species frequently occurring in nutrient-rich 
agricultural grasslands (Arrhenatherion meadows, [8]). The plots were mown twice a year, weeded to 
maintain the sown species composition, and not fertilized. 



350 
 

Between January 2003 and December 2006, NO3-N concentrations in soil solution, sampled with suction 
plates in 0.3 m soil depth in biweekly resolution on 62 plots, were photometrically measured [9]. NO3-N 
concentrations were aggregated to monthly mean values. Because 2726 of 3936 values were missing, 
monthly mean NO3-N concentrations in soil solution were simulated for all 82 plots with a Bayesian 
statistical multiple regression model [10]. The explanatory variables in the model were selected with a 
Bayesian model selection procedure. The selected explanatory variables comprised time since land-use 
change, soil moisture, soil temperature, precipitation, air temperature, and the plot-specific variables plant 
species richness, functional group richness, functional composition, presence or absence of legumes and 
grasses, respectively, and clay content. The selection procedure of the NO3-N concentration in soil 
solution model and the explanatory variables are described in detail in Leimer et al. [10].  
Soil water storage was measured with frequency domain reflectometry (FDR) on the 82 plots in the 0-0.3 
m soil layer in 1-2 weekly resolution. Climate data were obtained from a central automatic meteorological 
station on the filed site. To cope with data gaps and variations in sampling intervals in the plot-scale soil 
water storage data set, a Bayesian hierarchical linear regression model was developed, which uses soil 
water measurements from the central meteorological station as explanatory variable [11]. The simulated, 
complete, and temporally equidistant soil water storage and the climate data were used to simulate DF 
from the 0-0.3 m soil layer with a deterministic water balance model, based on the water balance equation 
in weekly resolution [11]. 
Monthly NO3-N leaching from the main rooting zone (0-0.3 m) was calculated by multiplying monthly 
mean NO3-N concentrations in soil solution and monthly sums of DF per plot. NO3-N leaching was 
calculated by using both, the simulated (for 82 plots without data gaps) and the measured (for 62 plots 
with data gaps) NO3-N concentrations in soil solution. Both NO3-N leaching data sets were statistically 
analyzed for plant diversity effects using linear mixed-effect models as described in Leimer et al. [12]. 
Calculations and statistical analyses were realized with the R 3.1.0 software package [13]. Bayesian 
modeling was accomplished using OpenBUGS [4]. 

Figure 1 – (a) Monthly precipitation (P) and mean downward water fluxes (DF; of 82 plots). (b) 
Monthly mean simulated (of 82 plots) versus measured (of up to 62 plots) NO3-N leaching. 
Comparison of simulated and measured monthly NO3-N concentrations in soil solution (c-d) and 
weekly soil water storage (e-f) for the study plots with the best (c, e) and worst (d, f) Nash-Sutcliffe-
Efficiency (NSE). 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
Model quality: Overall model quality for NO3-N concentrations in soil solution was acceptable with a 
Bayesian coefficient of determination RB

2
 of 0.48. Plot-specific quality measures indicated a better 

performance of the model for some plots (max. Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) of 0.57; Figure 1c). 
Model quality is comparable to that of other available (non-Bayesian) models for NO3-N concentrations 
in soil solution (e.g., Pedersen et al. [2]). The Bayesian model for NO3-N concentrations in soil solution 
allowed for calculation of experimental scenarios (by deliberately and artificially changing the values of 
an explanatory variable, e.g. species richness or air temperature, in the model equation) which cannot be 
realized in reality or only with great effort or during (more than feasible) extended experimentation time 



351 
 

[10]. Overall quality of the Bayesian model for soil water storage in the 0-0.3 m soil layer was good with 
a RB

2 of 0.68. The plot with the best model quality showed a NSE of 0.88 (Figure 1e). Even the water 
storage on the plot with worst model quality was simulated with a positive NSE, indicating that the 
simulated values fit better than the mean of the measurements (Figure 1f). Mean simulated NO3-N 
leaching across the 82 plots agreed well with mean measured NO3-N leaching across up to 62 plots 
(Figure 1b). 
Plant diversity effects on nitrate leaching: NO3-N leaching was highest in the first year after land-use 
change from fertilized arable land to unfertilized grassland (Figure 1b) because of the remainder of N in 
soil that originated from former fertilization. Plant species richness significantly decreased NO3-N 
leaching (Figure 2a,b). This effect was stronger in winter, when leaching was highest, than in summer 
(Figure 2b). The reason for this finding is that species-rich mixtures use resources like N more 
exhaustively because of higher diversity in resource acquisition strategies (e.g., more variation in rooting 
depth or seasonal activity). More exhaustive N uptake in the vegetation period leaves less NO3-N for 
leaching in winter in the species-rich mixtures [12]. The presence of legumes significantly increased and 
the presence of grasses decreased NO3-N leaching (Figure 2a,c). The ability of legumes to fix N2 from the 
atmosphere and their positive effect on DF [11] likely caused the increase in NO3-N leaching in the 
presence of legumes [12]. The decreasing effect of grasses on DF [11] and the dense and extensive 
rooting system of grasses, which allows for more exhaustive resource use, caused the decrease in NO3-N 
leaching in the presence of grasses [12].  
 

 
 

Figure 2 – (a) Relationship between species richness and simulated annual NO3-N leaching in mixtures 
with and without legumes in 2003. Error bars show standard error and points mean NO3-N leaching per 
species richness level for all plots. Mean simulated (of 82 plots) and measured (of up to 62 plots) NO3-N 
leaching per species richness level in January and July 2006 (b) and in the presence and absence of 
grasses in monthly resolution (c). 
 

CONCLUSIONS 
1. Bayesian models are a valuable tool to estimate missing values and obtain complete datasets from 

available measured, but incomplete data. Complete datasets enable the calculation of annual budgets 
and sophisticated statistical analysis, which are not possible with patchy data. Furthermore, the 
calculation of scenarios with Bayesian models allows to disentangle processes in the environment that 
cannot be disentangled in field and laboratory experiments or with deterministic models. 

2. Especially shortly after land-use change from fertilized arable land to unfertilized grassland, NO3-N 
leaching can be reduced by establishing highly diverse plant mixtures without legumes.  

3. The promotion of diverse grassland mixtures for newly established grasslands by agricultural 
extension services should be considered to reduce nitrate loadings of groundwater. 
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ABSTRACT. Against the background of the paramount importance of fresh water resources for 
human well-being, the protection of groundwater bodies is one of the top themes of the environmental 
ambitions in Europe’s industrialised societies. This holds true especially for areas under 
predominantly agricultural use against nitrates from plant production. To support utilization of a 
catalogue of agricultural measures of groundwater conservation available in general, a methodology 
for in-situ monitoring of the groundwater quality is needed as the basis for assessing the efficiency of 
those measures. Characteristics of selected recent monitoring and sampling methods are exemplarily 
presented. These are groundwater sampling beneath the groundwater table, monitoring using 
observation wells and monitoring by means of multi-level observation wells. 

http://www.R-project.org)
mailto:rdannowski@zalf.de


353 
 

Резюме. На фоне первостепенной важности ресурсов пресной воды для благосостояния людей, 
защита подземных вод является одной из главных тем экологических проблем в промышленно 
развитых странах Европы. Это относится преимущественно к областям сельскохозяйственного 
назначения в связи с использованием нитратов в растениеводстве. Для того, чтобы поддержать 
использование набора сельскохозяйственных мер по сохранению подземных вод в целом, 
необходима методология полевого мониторинга качества подземных вод, которая не менее 
важна, чем основы для оценки эффективности этих мер. В публикации иллюстративно 
представлены характеристики выбранных последних методов мониторинга и отбора проб. Это 
отбор проб грунтовых вод ниже их уровня, мониторинг с использованием как обычных 
наблюдательных скважин, так многоуровневых наблюдательных скважин. 

 
КEYWORDS: agriculture, groundwater quality, in-situ monitoring, sampling methods  
Ключевые слова: сельское хозяйство, качество грунтовых вод, полевой мониторинг, методы 
отбора проб 
 
INTRODUCTION  
Abundant fresh groundwater resources are among the most valuable environmental goods ensuring 
human life, ecosystem health, and prosperity. Therefore, groundwater conservation and protection is a 
distinct environmental concern in many European regions [1]. In developed countries, the most prevalent 
impact on groundwater quantity and quality is exerted by agricultural production. Hence, conversely, 
agriculture is the most suitable field of action for implementing area-wide, large-scale groundwater 
conservation measures. Knowing the status of groundwater quality in adequate spatial and temporal 
resolution is prerequisite for planning, observation, and evaluation of such measures. Data from long-term 
in-situ groundwater monitoring are required, among others, for testing, validating and driving complex 
agro-ecological models [2]. The aim of this paper is to inform about methods of groundwater quality 
monitoring which we have developed and tested during recent years [3,4,5]. 
 
PRINCIPLES OF IN-SITU GROUNDWATER QUALITY MONITORING 
Especially in the shallow, near-surface groundwater, the concentration of dissolved substances rather 
instantly mirrors the effect of agriculture on the aquatic environment. It can be considered a kind of an 
early-warning system before impairing the surface or drinking waters quality. However, local conditions 
are more complicated in general. Monitoring rules have to be based on an analysis of the geological and 
hydrological situation of the subterranean catchment and at the sampling point. In principle, any 
extraction well constructed and operated for drinking water supply or crop irrigation could equally be 
used for groundwater quality monitoring [Fig. 1]. Yet drawing groundwater from those production wells 
will provide mixed water of average quality for the related groundwater catchment, without the possibility 
of further temporal or spatial differentiation. Therefore, regular groundwater sampling at different places 
within a subterranean catchment will provide more detailed information. In the unconsolidated rock 
region this should in principle be practicable at reasonable expense. Thus, in preliminary investigations, 
the aquifer structure is to be determined (stratigraphy, thicknesses, permeabilities), along with the 
hydrogeological characteristics (flow directions, flow velocities, depths to the groundwater, spatial 
extents of the aquifers and where appropriate the aquitards, properties of confining layers, rate of 
groundwater recharge, seepage dynamics, leakage conditions). The details to be inspected depend on the 
goals of the monitoring program, e. g. establishing a relationship between implemented groundwater 
preserving measures and their effect on the groundwater body (success control). Sampling methods for 
most hydrological situations are available [3,4,5]. In our context, monitoring is preferably focused on 
nitrate, as an important substance for plant nutrition and known to behave as a conservative tracer below 
the root zone carried with the subsurface water [6,7]. Some of the monitoring methods, implementable in 
the unconsolidated rock region, will be exposed in brief in the following. 
 
GROUNDWATER SAMPLING BENEATH THE GROUNDWATER TABLE 
In regions with depths to the groundwater of less than 6 m, taking samples from the near-surface 
groundwater is feasible to obtain relatively short-dated information about the impact of agricultural 
measures on groundwater quality by a suction lance [Fig. 2 a]. The seepage zone is penetrated by means 
of a drill hammer with push rod, and a lance completed by a suction cup is inserted down to max. 20 cm 
below the water table. Application of low pressure causes extraction of water from the groundwater 
surface to a suction unit. As soon as a filter cake has built up around the suction cup, a sample of 
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relatively clear water can be abstracted to be analysed in a water laboratory. In the case of peaty soils and 
sites with higher content of fine silt, no effectual filter structure may develop outside the cup. Those 
samples are to be pressure-filtered prior to laboratory analysis. With regard to the probable temporal 
variability of solute concentrations over the seepage period and the effect of the lateral groundwater 
movement, sampling beneath the water table should be repeated several times during the period of 
seepage flow. At least, water abstraction should be executed once a year by the end of the seepage period. 
Results obtained at that time at selected sampling points are best comparable with current solute inputs 
from the land surface because of the short transit time. Under general conditions, the local displacement 
of solutes (nitrates) by groundwater flow must be taken into account while interpreting the results. 
 

 
 
 
 
 
 
GROUNDWATER MONITORING OF OBSERVATION WELLS 
In the catchments of groundwater abstraction wells for the public water supply, as a rule, observation 
wells [Fig. 2 b] are placed in the vicinity of the production wells. Such observation wells also have been 
occasionally installed for the large-scale assignment of the subterranean catchment of a river or a canal. In 
addition, suppliers of potable water or water management authorities erect special observation networks 
to monitor the groundwater quality development, e. g. upstream of a well field or downstream of any 
polluters [Fig. 1]. These categories of observation wells, though installed for different purposes, all are 
suitable for groundwater quality monitoring provided they meet some requirements with regard to the site 
conditions and the level of their performance. 
These requirements are: 

· Filter lining (screen) be placed in the upper groundwater zone 
· Short filter lines 
· Unique attribution of the related catchment area be given 

 
Groundwater samples should be taken with moderate pumping power to minimise any water table 
drawdown and, thus, mixing with water from the adjacent (higher and lower) aquifer zones. By 
systematic sampling, analyzing and inspection of the results from observation wells, the effects of 
groundwater-protecting measures can be detected on the medium to long term. For this, the actually 

Figure 1 – Schematic of the upstream zone of a drinking water production well with observation 
wells for groundwater quality monitoring on the effect of agricultural nutrient surpluses [5]. 
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contributing subsurface catchment is to be attributed to the observation well according to the depth of the 
filter screen paying attention to the groundwater flow velocity or residence time. This may be 
complicated in special cases, and sometimes the catchment boundary may vary with time. To increase the 
trustworthiness of the intended success control several observation wells should be monitored. 
 
GROUNDWATER MONITORING OF MULTI-LEVEL OBSERVATION WELLS 
Multi-level observation wells [Fig. 2 c] allow for the vertical differentiation of the hydrochemical 
conditions within one or between several groundwater-bearing units. In recent times, multi-level 
observation wells have been often supplemented by probes at various depths for analysing the dynamics 
of the vertical matter exchange also in the unsaturated zone or the near-surface groundwater. While taking 
groundwater samples, the pumped discharge has to be adjusted to the water yield of the investigated 
aquifer zone. To avoid the hydraulic equilibrium over the whole depth of the aquifer be disturbed too 
much during pumping, a certain water volume drawn up before the actual sampling should not be 
exceeded. As stated above, especially in the case of multi-level observation wells, it is indispensable to 
recognise the hydrogeological background within the groundwater catchment previous to drilling. An 
important task is to determine the groundwater flow direction. Therefore, besides the extensive and costly 
multi-level equipment, also a sufficient number of regular observation wells must be installed within the 
catchment area. The results of monitoring the groundwater quality at single dates are assembled in a 
concentration–depth profile. Provided the hydrogeological conditions within the subterranean catchment 
are reasonably homogeneous, the depth-specific groundwater samples can be allocated to their respective 
areas of origin, under consideration of the rate of groundwater recharge, the effective flow velocity, and 
the specific yield (actual porosity). As well, deeper aquifer zones can be evaluated with respect to their 
denitrification potential. 

 
 
 
 
 
CONCLUSIONS 
1. We presented a selection of rules and methods for monitoring impacts of agriculture on groundwater 

quality.  
2. Monitoring rules and data analysis have to be based on the geological and hydrological situation of the 

subterranean catchment and at the sampling point.  

Figure 2 – Schematic of selected methods of groundwater sampling as the base of quality 
monitoring. a Suction lance. b Observation well. c Multi-level sampling [5]. 
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3. Methods exemplary for the unconsolidated rock region are groundwater sampling beneath the 
groundwater table, monitoring using observation wells and monitoring by means of multi-level 
observation wells.  

4. Our methods have potential of being applied to other regions of Eurasia. 
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Часть 4 Ландшафтные услуги, функции и биоразнообразие 
Part 4 Landscape Services, Functions and Biodiversity 

Основная глава 4.1 Биоразнообразие в почвах 
Main Chapter 4.1 Biodiversity in Soils 

Глава I/69: АНАЛИЗ НАНОФОРМ БАКТЕРИЙ В ПОЧВАХ ПРИРОДНЫХ И 
АНТРОПОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ 

Chapter I/69: Analysis of Bacteria Nanoforms in Soils of Natural and Anthropogenic Landscapes 
 

Людмила В. Лысак*, Вера С. Соина 
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Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Факультет почвоведения, Ленинские 
горы, д. 1,стр. 12,119991, Москва, Россия  
 
РЕЗЮМЕ. Разработана методика обнаружения и определения численности и 
морфологического и таксономического разнообразия наноформ бактерий в почвах и 
почвенных конкрециях природных и антропогенных ландшафтов при помощи метода 
фильтрации через мембранные ядерные фильтры. Определена численность, жизнеспособность, 
таксономическое и морфологическое разнообразие наноформ бактерий, обитающих в почвах 
природных и антропогенных ландшафтов и почвенных конкрециях. В результате проведенных 
исследований показано, что численность и содержание наноформ бактерий в природных 
почвах ниже, чем в городских почвах, загрязненных нефтепродуктами и тяжелыми металлами, 
а также почвах, формирующихся в экстремальных местообитаниях Антарктиды. Впервые 
обнаружена концентрация наноформ бактерий в железистых, железо-марганцевых и 
карбонатных почвенных конкрециях. Наноформы бактерий в почвах представлены теми же 
филумами (Archaea, Actinobacteria, Firmicutes, Cytophaga, Proteobacteria), что и бактерии более 
крупного размера. Содержание не идентифицированных филумов среди наноформ бактерий 
выше, чем среди клеток более крупного размера. Содержание (доля) нанформ в бактериальном 
сообществе предлагается рассматриваться как показатель, отражающий состояние бактерий в 
почве. 
 
Abstract. A technique for detecting and determining the abundance and morphological and taxonomic 
diversity of bacterial nanoforms in soils and soil concretions of natural and anthropogenic landscapes 
using a filtration method through membrane nuclear filters has been developed. The abundance, 
vitality, taxonomic and morphological diversity of nanoforms of bacteria inhabiting soils of natural 
and anthropogenic landscapes and soil nodules was determined. As a result of the conducted studies, it 
was shown that the number and content of bacterial nanoforms in natural soils is lower than in urban 
soils polluted with oil products and heavy metals, and also soils formed in extreme habitats of 
Antarctica. The concentration of bacterial nanoforms in ferrous, iron-manganese and carbonate soil 
concretions was first detected. Nanoforms of bacteria in soils are represented by the same phylums 
(Archaea, Actinobacteria, Firmicutes, Cytophaga, Proteobacteria), as are bacteria of a larger size. The 
content of unidentified phylums among nanoforms of bacteria is higher than among cells of a larger 
size. The content (fraction) of nanforms in the bacterial community is proposed to be considered as an 
indicator reflecting the state of bacteria in the soil. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наноформы бактерий в почвах, морфологическое и таксономическое 
разнообразие наноформ бактерий, жизнеспособность наноформ бактерий .  
Кeywords: bacterial nanoforms in soils, morphological and taxonomic diversity of bacterial nanoforms, 
viability of bacterial nanoforms. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Еще в прошлом веке было выказано предположение, что бактерии в почве под действием 
неблагоприятных факторов приобретают размеры, меньше, чем в чистых культурах на 
лабораторных средах [1,2]. Позднее с помощью методов электронной микроскопии было 
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показано, что в почве с автохтонной микрофлорой присутствуют бактерии диаметром 0.4–0.6 
мкм, обнаруживаются также клетки с диаметром 0.2–0.3 мкм и менее [3,4]. 
Применение электронно-микроскопического метода исследования выявило присутствие в 
разных природных средах мелких форм бактерий, размеры клеток которых приближаются к так 
называемому «запрещенному объему», минимальному объему, необходимому для нормального 
функционирования клетки – сфере диаметром 0.2 мк (200 нм). Они описываются в научной 
литературе терминами «ультрамикробактерии», «нанобактерии», «наноформы» фильтрующиеся 
формы бактерий [5,6,7,8,9,10,11,12]. По нашему мнению наиболее удачным является термин 
наноформы бактерий, который мы и используем в нашей статье. Несмотря на значительный 
интерес к подобным объектам, численность, морфологическое и таксономическое разнообразие 
наноформ бактерий в почвах практически не исследованы, хотя можно предположить, что они 
участвуют во многих почвенных процессах [13,14]. Не вызывает сомнения необходимость 
изучения наноформ бактерий, так как эта форма жизни интересна как в теоретическом 
отношении с точки зрения фундаментальных основ жизни на нашей планете и в Космосе, так и с 
практической точки зрения – изучение «скрытого» биоразнообразия почвенных бактерий и 
участия их в процессах, происходящих в почвах 
 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
В соответствии с вышесказанным целью нашей работы была оценка численности, 
потенциальной жизнеспособности, таксономического и морфологического разнообразия 
наноформ бактерий в почвах природных и антропогенных ландшафтов с помощью 
разработанного нами метода фильтрации почвенной суспензии с последующим изучением 
прямым микроскопическим методом и молекулярно-биологическим методом метода FISH 
(fluorescence in situ hibridisation).  
 
ПРИНЦИП И ПРОЦЕДУРА 
Наноформы бактерий выявляли с помощью метода фильтрации почвенной суспензии, 
обработанной УЗ для десорбции клеток с поверхности почвенных частиц [15], через ядерные 
мембранные фильтры (GP Millipore Express PLUS Membrane) с размерами пор 0,22 мкм. 
Определение общей численности бактерий и численности наноформ бактерий проводили 
прямым люминесцентно-микроскопическим методом с применением красителя акридина 
оранжевого [15]. Определение потенциальной жизнеспособности бактерий проводили прямым 
люминесцентно-микроскопическим методом с применением красителя L7012 (LIVE/DEAD) 
[16].Численность отдельных филогенетических групп прокариот оценивались с помощью метода 
FISH (fluorescence in situ hibridisation) [17]. Использованы зонды, специфичные для домена 
Archaea (ARCH915) и Bacteria (Alphaproteobacteria (ALF1b), Betaproteobacteria (BET42a), 
Gammaproteobacteria (GAM42a), Actinobacteria (HGC69a), Planctomycetes (PLA886), 
Acidobacteria (ACIDO228)). Изучение морфологии наноформ бактерий проводили с помощью 
просвечивающего электронного микроскопа JEM-1011 фирмы JEOL. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Определение численности и потенциальной жизнеспособности наноформ бактерий методом 
фильтрации показало, что численность их в верхнем горизонте горных и равнинных почвах 
России весьма велика и составляет десятки и сотни миллионов клеток в 1 г почвы (табл. 1).  
 
Таблица 1. Численность и доля наноформ бактерий в почвах природных ландшафтов 
 

Почва Общая численность 
бактерий, млн./г 

Численность наноформ 
бактерий, млн./г 

Доля  
наноформ, % 

Дерново-подзолистая 1300 12 1,0 
Чернозем выщелочен. 3000 300 3,3 
Чернозем обыкновен. 2400 40 1,7 
Аллювиально-луговая 1400 80 5.7 
Торфяная болотная  4300 300 7,1 
Горно-луговая 12 900 70 0,5 
Дерново-карбонатная 3600 30 0,8 
Бурая лесная 4800 60 1,3 
Серая лесная 1700 20 1,4 
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Доля наноформ бактерий по отношению к общему числу бактериальных клеток составляет от 0,5 
до 7%. Изменение численности наноформ бактерий по профилю верховой торфяной почвы и 
горно-луговой почвы было таким же, что и бактерий обычного размера [18].  
В загрязненных городских почвах Московского региона численность и доля наноформ бактерий 
выше, чем в их ненарушенных почвах той же природной зоны (400-600 млн.). Доля наноформ 
бактерий составляла от 12 до 15% от общего числа клеток, т.е. была в два и более раз выше, чем 
в природных незагрязненных почвах (рис. 1). При этом меньший показатель (12%) соответствует 
образцам почвы, загрязненной нефтью, а больший (15%) – образцам городской почвы 
придорожной полосы, загрязненной тяжелыми металлами. 
 

 
 
 
 

Значительный интерес представляет изучение наноформ бактерий в почвах, формирующихся в 
экстремальных условиях. Так, в примитивных почвах Антарктиды общая численность бактерий 
была ниже, чем обычно регистрируется в зональных почвах на порядок, и не превышала 108 

клеток в 1 г. Значительная часть бактерий в исследованных антарктических почвах была 
приходилась на наноформы. Доля их в этих почвах составляла 70-80% от числа клеток обычного 
размера в образцах каменной мостовой и нижележащем горизонте, что гораздо выше доли 
наноформ бактерий в ранее исследованных нам зональных почвах [19]. 
 

 
 
Особым локусом почвы с высоким содержанием наноформ оказались почвенные 
новообразования (железистые, железо-марганцевые и карбонатные). В карбонатных 

Рисунок 1. Численность наноформ бактерий в городских загрязненных почв 

Рисунок 2. 
Наноформы 
бактерий в 
просвечивающем 
электронном 
микроскопе. Размер 
масштабной метки 
200 нм. 
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новообразованиях чернозема и железистых конкрециях дерново-луговой и аллювиально-луговой 
почв содержание наноформ достигало 40 %, а численность варьировала от 400 до 600 млн. 
клеток в 1 г. Высокая доля наноформ бактерий в конкрециях, а также их высокая 
жизнеспособность позволяет предположить значимую роль наноформ в процессе образования 
почвенных конкреций [20].  
Изучение потенциальной жизнеспособности наноформ, проведенное при помощи красителя 
LIVE/DEAD (L7012), свидетельствуют о высокой жизнеспособности наноформ бактерий. Доля 
жизнеспособных клеток среди наноформ в большинстве исследованных образцов почв была 
выше 60 %, в некоторых образцах достигала 80%, при этом среди клеток обычного размера, как 
правило, не превышала 60%.  
При помощи метода FISH (fluorescence “in situ” hybridization) показано, что как среди наноформ, 
так и среди бактерий более крупного размера обнаруживаются одни и те же филумы прокариот 
(Archaea, Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, и Proteobacteria), что подтверждает ранее 
высказывавшееся предположение, что в условиях лимитированного роста может происходить 
измельчанием клеток бактерий [10].  
Изучение наноформ бактерий, полученных методом фильтрации почвенной суспензии, с 
помощью просвечивающей электронной микроскопии позволило обнаружить делящиеся клетки, 
что также позволяет сделать вывод об их жизнеспособности. Клетки, в которых отсутствовали 
признаки деления, по ультраструктурным характеристикам были сходны с покоящимися 
формами не спорообразующих бактерий из вечномерзлых подпочвенных отложений [20]. 
Следует отметить, что клетки наноформ бактерий были довольно разнообразны по морфологии и 
представляли собой как клетки грамположительных бактерий, так и грамотрицательных 
(двойная мембрана), микоплазмы (рис.2). Клетки наноформ из железистых конкреций были, 
видимо, покрыты слоями железа [20].  
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. При помощи разработанного нами метода фильтации почвенной суспензии через мембранные 

ядерные фильтры показано, что численность наноформ бактерий в исследованных почвах 
природных ландшафтов России варьировала от 12 до 300 млн. клеток в 1г почвы и составляла 
0,5-7% от общего числа клеток. Показатели численности наноформ бактерий снижались по 
профилю исследованных почв и изменялись от 40 до 100 млн. клеток в черноземе 
выщелоченном и от 100 до 500 млн. клеток /г почвы в торфяной верховой почве. 

2. Численность и доля наноформ бактерий была выше в почвах антропогенных ландшафтов (до 
15% в городских загрязненных почвах), а также примитивных почвах Антарктиды (до 70-80% 
от общего числа клеток). 

3. Впервые выявлен почвенный локус – железистые конкреции, где значительная часть клеток 
бактерий представлена наноформами (доля до 40%, а численность 400-600 млн./ г)  

4. Численность и доля жизнеспособных клеток среди наноформ выше (60-80%), чем среди 
клеток более крупного размера, что свидетельствует об их высокой устойчивости к 
экстремальным воздействиям 

5. Таксономическое разнообразие наноформ весьма велико, при помощи метода FISH среди них 
обнаружены представители основных крупных филогенетических групп, широко 
представленных в почве: Archaea, Actinobacteria, Firmicutes, Cytophaga, Proteobacteria. Доля 
не идентифицированных клеток среди наноформ была выше, чем среди клеток обычного 
размера 

6. Исследования, проведенные с помощью электронной микроскопии, также свидетельствует о 
значительном морфологическом разнообразии и жизнеспособности наноформ бактерий, 
наличие утолщенной клеточной стенки и мощной капсулы у некоторых клеток позволяет 
провести аналогию с цистоподобными клетками.  

7. Полученные нами результаты свидетельствуют о значительной численности и 
жизнеспособности наноформ бактерий в почвах природных и антропогенных ландшафтов, 
что позволяет предположить их активное участие в почвенных процессах, в том числе 
процессе биоминерализации в почвенных конкрециях, а также рассматривать их как пул 



361 
 

клеток, позволяющий бактериям сохранять жизнеспособность в неблагоприятных 
экологических условиях среды. Содержание клеток наноформ бактерий в почвах природных и 
антропогенных ландшафтов позволяет использовать этот показатель (доля наноформ) в 
качестве характеристики состояния бактерий в почве. 
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Глава I/70: МИКРОФЛОРА И БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ЧЕРНОЗЕМА 
ВЫЩЕЛОЧЕННОГО РАВНИННОГО АГРОЛАНДШАФТА ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ 

ПРИМЕНЕНИИ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 
Chapter I/70: Microflora and Biological Activity of Leached Chernozem in a Plain Agrolandscape 

after Long-Term Application of Mineral Fertilizers 
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ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет им. И.Т. Трубилина» ул. Калинина 13, 
350044, Краснодар, Россия 
 
РЕЗЮМЕ. Рассматриваются закономерности изменения численности и видового состава 
микрофлоры чернозема выщелоченного Западного Предкавказья в условиях агроценоза. 
Научно-обоснованная система удобрения культур 11-польного зерно-травяно-пропашного 
севооборота положительно влияла на заселенность почвы бактериями (+ 10,9 %), грибами (+ 
62,7 %) и депрессивно действовала на развитие актиномицетов (- 2,3 %). Под воздействием 
удобрений происходит оптимизация структуры микробоценоза азотного цикла – сдвиг 
численности микрофлоры в сторону увеличения аммонифицирующих (+ 47,9 %) и 
нитрифицирующих (+ 22,0 %) бактерий. Усиливаются процессы аммонификации и 
нитрификации, повышается интенсивность «дыхания» почвы (+ 26,0 %), усиливаются ее 
амило- (+ 38,1 %), протео- (+ 56,0 %) и целлюлозолитическая (+ 45,7 %) активность. Эти 
процессы наиболее заметны в верхнем, чем в ниже лежащем слое почвы. Показано, 
положительное влияние удобрений на активность ферментов инвертазы, уреазы, каталазы и 
полифенолоксидазы. В то же время не повышают активность фосфатазы и пероксидазы. 
 
Abstract. The patterns of changes in the abundance and species composition of the microflora of 
Leached Chernozems in Western Ciscaucasia under agricultural use are analyzed. The scientifically-
based system of fertilization of crops with the 11-field cereal-field grass crop rotation influenced the 
soil population positively for bacteria (+ 10.9%) and fungi (+ 62.7%) and influenced the development 
of actinomycetes (-2, 3%) negatively. Under the influence of fertilizers, the structure of the microbial 
community of the nitrogen cycle is optimized - a shift of the microflora is towards an increase of 
ammonifying (+ 47.9%) and nitrifying (+ 22.0%) bacteria. The processes of ammonification and 
nitrification intensify, the intensity of soil respiration increases (+ 26.0%), the amylo- (38.1%), proteo- 
(56.0%) and cellulosolytic (+ 45.7%) activity is increasing. These processes are most evident both in 
the upper and in the underlying soil layer. It has been shown that the fertilizer has a positive effect on 
the activity of invertase, urease, catalase and polyphenol oxidase enzymes. At the same time the 
activity of phosphatase and peroxidase is not being increased. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: чернозем выщелоченный, севооборот, удобрения, ландшафт, микрофлора 
почвы, ферментативная активность почвы, биологическая активность почвы. 
Кeywords: Leached chernozem, crop rotation, fertilizer, landscape, soil microflora, soil enzymatic 
activity, soil biological activity. 
 
ВВЕДЕНИЕ  
Микроорганизмам принадлежит ведущая роль в разложении остатков биоценоза, синтезе и 
деструкции гумуса, формировании фитосанитарного состояния почвы и накоплении в ней 
биологически активных веществ, фиксации молекулярного азота атмосферы. Уровень плодородия 
почвы в значительной мере обуславливается интенсивностью и направленностью названных 
процессов. Поэтому нами приведены исследования по изучению влияния минеральных удобрений 
на микрофлору и биологическую активность чернозема выщелоченного Западного Предкавказья 
за три ротации 11-польного зерно-травяно-пропашного севооборота.  
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МЕТОДИКА  
Работу проводили на полях стационарного опыта кафедры агрохимии Кубанского 
государственного аграрного университета им. И.Т. Трубилина (КубГАУ), расположенного в 
учебном хозяйстве «Кубань» г. Краснодара. Почва опытного участка – чернозем выщелоченный 
слабогумусный легкоглинистый на лессовидных тяжелых суглинках, характеризующийся низким 
содержанием гумуса (3,24 %), средним – фосфора подвижного (120 мг/кг) и высоким – калия 
подвижного (150 мг/кг) [12]. На стационарном участке был заложен полнопрофильный почвенный 
разрез: координаты местности по GPS –45°3'50.74", N и 38°51'19.61", E; вид угодий – пашня; 
предшественник – многолетние травы 2 года; геологические условия – лессовидные отложения; 
рельеф – равнина; глубина разреза – 185 см. 
Морфологическое описание чернозема выщелоченного проводили по общепринятой методике [7]. 
Почвенные образцы для изучения микрофлоры были отобраны после завершения третьей ротации 
11-польного зерно-травяно-пропашного севооборота с неудобряемого и ежегодно удобряемого 
варианта (за три ротации севооборота было внесено N1740P1740K1160) из пахотного 0-20 см и 
подпахотного 21-40 см слоев почвы. Азотные удобрения применялись в форме аммонийной 
селитры, фосфорные – двойного суперфосфата, калийные – хлористого калия. 
Численность бактерий и актиномицетов определяли на крахмало-аммиачном агаре, грибов – на 
среде Чапека. Каличественный учёт нитрифицирующий микроорганизмов проводился на 
агаризированной среде Виноградсткого с нанесением на ее поверхности фосфорно-аммонийной 
соли. Аммонифицирующие микроорганизмы учитывали на мясопептонном бульоне, 
денитрифицирующие – на среде Гильтая [4, 5, 8].  
Ферментативную активность почвы (рисунок 1) определена по общепринятым методикам: активность 
каталазы по Т.А. Щербаковой; пероксидазы, полифенолоксидазы, инвертазы и уреазы – по 
А.Ш. Галстяну, фосфатазы – по А.Ш. Галстяну и Э.А. Арутюняну [9, 10]. 

 

 
 
 
 
 

Определение интенсивности «дыхания» почвы проводили по А.Ш. Галстяну [2]; амилолитической 
активности – по модифицированному методу Дж. Гоффмана путем инкубации 100 г почвы при 
температуре 37 оС в течении 24 ч и в присутствии 1 % раствора крахмала; протеолитической – 
мерным способом по Дж. Гоффану и А. Гейхеру при инкубации почвы в присутствии аминного 
азота; целлюлозолитической – аппликационным методом при инкубации 100 г увлажненной почвы с 
целлюлозой в течении 30 мин.; с последним учетом убыли ее массы [2, 3]; аммонифицирующей и 
нитрифицирующей способности почвы – по общепринятым методам [8]. Полученные данные 
оценивали методом дисперсионного анализа [13].  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Морфологическое описание чернозема выщелоченного. Профиль чернозема выщелоченного 
хорошо дифференцирован на почвенно-генетические горизонты. Для профиля свойственна 
однородная темно-серая окраска с буроватым оттенком, начинающаяся с горизонта АВ1. Чернозем 
выщелоченный при достаточно небольшом содержании органических веществ имеет 
сверхмощную толщу гумусового слоя (А+АВ=148 см). Профиль почвы промыт от карбонатов 

Рисунок 1 – Определение ферментативной активности чернозема выщелоченного 
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кальция вплоть до горизонта С и имеет средне уплотненное сложение. Почвенный профиль и 
подробное морфологическое описание чернозема выщелоченного приведены ниже (рисунок 2). 

 
 

Апах (0-25 см) – свежий, темно-серый, 
глинистый, комковато-зернистый, 
уплотненный, червороины, корневые 
остатки, переход постепенный. 
А (25-62/37 см) – свежий, темно-серый, 
глинистый, комковатый, уплотненный, 
червороины, корневые остатки, переход 
постепенный. 
АВ1 (62-109/39 см) – свежий, темно-серый 
с буроватым оттенком, глинистый, 
комковатый, средне уплотненный, 
червороины, корневые остатки, переход 
постепенный. 
АВ2 (109-148/39 см) – свежий, темно-
серый с бурым оттенком, глинистый, 
комковатый, средне уплотненный, 
червороины, местами отдельные корни, 
переход постепенный. 
В (148-177/29 см) – свежий, бурый с 
темными затеками гумуса, 
тяжелосуглинистый, структура почвы 
слабо выражена, средне уплотненный, от 
10 %-ной HCL не вскипает, переход 
постепенный. 
С (более 177 см) – свежий, бурый с 
желтоватым оттенком, тяжелосуглинисты
й, средне уплотненный, бесструктурный, 
карбонаты в виде белоглазки, вскипает от 
10 %-ной HCL с 180 см. 

Микрофлора чернозема выщелоченного. Максимальная численность микроорганизмов в 
черноземе выщелоченном отмечена в пахотном 0-20 см слое – 271×106 клеток в 1 г. В 
подпахотном 21-40 см слое их количество заметно снижается – 188,9×106 клеток в 1 г почвы. 
Микрофлора почвы в основном представлена бактериями, в убывающем порядке встречались 
актиномицеты и грибы. 
Доля бактерий, актиномицетов и грибов в общем микробоценозе пахотного слоя чернозема 
выщелоченного составляло соответственно 63,6; 34,2 и 2,2 %, подпахотного – 52,3; 46,6 и 1,1 %. 
Такая дифференциация биогенности почвы, связанной с углублением объясняется как с 
изменением содержания гумуса, так и с большим поступлением в верхний слой почвы остатков 
агроценоза. Более равномерное распределение актиномицетов в пахотном и подпахотном слоях 
почвы говорит о наличии у них развитой ферментативной системы, позволяющей использовать 
трудногидролизуемые органические соединения азота. 
Научно-обоснованная система удобрения сельскохозяйственных культур, применяемая в зерно-
травяно-пропашном севообороте, в определенной степени отразилась на численности и видовом 
составе микрофлоры чернозема выщелоченного. Систематическое внесение минеральных 
удобрений в течении трех ротаций севооборота привело к возрастанию численности бактерий в 
пахотном слое почвы на 10,9 %, подпахотном – 13,9 %. Здесь сказывается прежде всего влияние 
азотного компонента системы удобрения культур севооборота. Под воздействием удобрений 
заметно увеличилась и заселенность почвы грибами. В пахотном слое почвы выросла на 62,7 %, 
подпахотном – 52,4 %. В то же время удобрения оказывали депрессивное действие на 
актиномицеты. Их численность в пахотном и подпахотном слоях почвы снизилась на 2,3 и 2,6 % 
соответственно. Уменьшение количества актиномицетов обусловлено некоторым подкислением 
почвы вносимыми под культуры физиологически кислыми минеральными удобрениями [12]. 
При определении биогенности почвы важно знать не только общую, но и численность различных 
физиологических групп микроорганизмов, которыми она представлена. Одним из 

Рисунок 2 – Почвенный профиль чернозема 
выщелоченного 
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многочисленных групп микрофлоры почв являются микроорганизмы, осуществляющие 
трансформацию азота органического вещества. 
Среди микроорганизмов, участвующих в превращениях азота в почве наиболее распространены 
аммонифицирующие бактерии, численность которых в пахотном слое составляет 87,2 %, 
подпахотном – 92,2 % от всей этой физиологической группы (таблица). 
Микрофлора пахотного и подпахотного слоёв чернозема выщелоченного представлена 
нитрифицирующими бактериями, но их численность более чем в 200 раз меньше количества 
аммонифицирующих микроорганизмов. Причем численность нитрифицирующих бактерий по 
слоям почвы резко дифференцирована: с углублением их количество резко уменьшается. Так, если 
в подпахотном слое численность аммонифицирующих микроорганизмов уменьшилась по 
сравнению с пахотным всего лишь на 11,8 %, то нитрифицирующих – на 40,0 %.  
По сравнению с нитрифицирующими микроорганизмами микрофлора чернозема выщелоченного 
более широко представлена денитрифицирующими бактериями, но их значительно меньше, чем 
аммонифицирующих микроорганизмов. Заселенность этой физиологической группы в изучаемых 
слоях почвы идентичен характеру изменения численности нитрифицирующих бактерий: с 
глубиной их количество уменьшается практически в два раза. 
Таким образом, по численности микроорганизмы, осуществляющие трансформацию азота 
органического вещества почвы, располагаются в следующем возрастающем порядке: 
нитрифицирующие < денитрифицирующие < аммонифицирующие.  
Применяемые под сельскохозяйственные культуры минеральные удобрения, оказывают влияние 
на экологию почвы: изменяются физические, химические и физико-химические ее свойства, что в 
свою очередь отражается на общей численности и составе микрофлоры [1, 6, 12]. 
 
Таблица 1 – Численность физиологических групп микроорганизмов, осуществляющих  

трансформацию азота почвы 
 

Вариант Слой 
почвы, см 

Аммонифицирую
щие Нитрифицирующие Денитрифицирующие 

×104 клеток в 1 г почвы 
Без  
удобрений 

0-20 226,0 0,59 32,6 
21-40 200,6 0,23 16,7 

N1740P1740K1160 
0-20 334,3 0,72 34,8 
21-40 264,0 0,28 16,9 

 
Влияние системы удобрения численности микроорганизмов на численности 
микроорганизмов. Проведенные исследования показали, что научно-обоснованная система 
удобрения, применяемая на полях 11-польного севооборота положительно сказалась на 
численности микроорганизмов, обуславливающих превращение азота почвы. Степень влияния 
удобрений на различные физиологические группы микроорганизмов, осуществляющих 
трансформацию азота органического вещества почвы различна. Наибольшее воздействие они 
оказали на заселенность почвы аммонифицирующими микроорганизмами, наименьшее – 
денитрифицирующими. Так, в пахотном слое почвы численность аммонифицирующих, 
нитрифицирующих и денитрифицирующих микроорганизмов возрастала на 47,9; 22,0 и 6,7 %, 
подпахотном – на 30,6; 21,7 и 1,2 % соответственно. 
Следовательно, под воздействием минеральных удобрений происходит оптимизация структуры 
микробоценоза азотного цикла, то есть сдвиг численности микрофлоры в сторону увеличения 
аммонифицирующих и нитрифицирующих, количество денитрифицирующих бактерий при этом 
остается практически на одном и том же уровне – свойственном почве с естественным уровнем 
плодородия. 
Минеральные удобрения, изменяя питательный режим почвы, существенным образом 
воздействует на ее ферментативную активность. Функции этих ферментов различны. Согласно 
оценочной шкалы Д.Г. Звягинцева чернозем выщелоченный после третьей ротации 11-польного 
зерно-травяно-пропашного севооборота имеет среднюю степень обогащенности 
гидролитическими ферментами. Активность инвертазы, уреазы и фосфатазы различались по слоям 
почвы и зависела от внесения удобрений. Относительно высокой ферментативной активностью 
отличается верхний 0-20 см слой почвы, который характеризуется высокой биогенностью. 
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Активность инвертазы, уреазы и фосфатазы в 0-20 см слое превышала соответствующие 
показатели на 28,8; 58,9 и 55,2 % по сравнению с показателями в 21-40 см слоя почвы. Влияние 
минеральных удобрений на активность гидролитических ферментов было неоднозначным. 
Наблюдалась тенденция к повышению активности инвертазы и уреазы, и снижению активности 
фасфатазы. Причем такая закономерность действия минеральных удобрений на активность 
гидролитических энзимов проявлялась как в пахотном, так и подпахотном слоях почвы. Так, 
активность ферментов инвертазы и уреазы под воздействием вносимых под культуры севооборота 
минеральных удобрений возрастала соответственно на 33,3 и 35,5 % в пахотном, на 20,7 и 36,5 % – 
в подпахотном слоях почвы. Активность фосфатазы, систематически удобряемой почвы несколько 
ниже, чем неудобряемой. Причем такое влияние минеральных удобрений на данный показатель 
проявляется как для 0-20 см, так и для 21-40 см слоя почвы. Вероятно, снижение темпов 
минерализации фосфорсодержащих органических соединений происходит вследствие высокого 
содержания подвижных фосфатов в удобренной почве. 
Аммонифицирующая и нитрифицирующая способность почвы. Наиболее ярким показателем 
биологической активности почвы служат ее аммонифицирующая и нитрифицирующая способности. 
Данные количественного определения их свидетельствуют о высокой потенциальной активности 
чернозема выщелоченного. В пахотном слое почвы активность процесса аммонификации значительно 
выше, чем в подпахотном. Это связано с уменьшением численности аммонифицирующих 
микроорганизмов и содержания органического вещества ниже пахотного ее слоя. В неудобренной 
почве процесс аммонификации протекает слабее, чем в удобренной: превышение в пахотном слое 
составляло 26,7 %, подпахотном – 12,9 %. 
Характер изменений нитрифицирующей активности почвы был аналогичным ее 
аммонифицирующей: с глубиной она уменьшается, а под воздействием удобрений возрастает. Под 
влиянием вносимых на полях севооборота минеральных удобрений уменьшается соотношение 
аммонифицирующей и нитрифицирующей активности почвы: в пахотном слое на 0,5 единиц, 
подпахотном – 0,1 единиц. 
Научно-обоснованная система удобрения севооборота оказывает положительное влияние на 
биологическую активность чернозема выщелоченного. Усиливаются процессы аммонификации и 
нитрификации, повышается интенсивность «дыхания» почвы, усиливаются ее амило-, протео- и 
целлюлозолитическая активности. Указанные изменения наиболее четко выражены в верхнем 0-
20 см слое, чем в 21-40 см слое почвы. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ.  
1. Чернозем выщелоченный характеризуется высокой биогенностью. Максимальная численность 

микроорганизмов отмечена в пахотном 0-20 см слое почвы – 271·106 клеток в 1 г. В подпахотном 21-
40 см слое их количество заметно снижается – 188,9·106 клеток в 1 г почвы. Доля бактерий, 
актиномицетов и грибов в общем микробоценозе пахотного слоя – составляло соответственно 63,6; 
34,2 и 2,2 %, подпахотного – 52,3; 46,6 и 1,1 %.  

2. Удобрения усилили напряженность биологических процессов в черноземе выщелоченном: в 
пахотном слое возросла интенсивность «дыхания» на 26,0 %, аммонифицирующая и 
нитрифицирующая активности на 26,7 % и 66,0 %, подпахотном – соответственно на 28,4 %; 12,9 и 
20,7 %. 

3. Применяемые в севообороте удобрения оказали разнонаправленное влияние на 
энзиматическую активность чернозема выщелоченного: активность ферментов инвертазы, 
уреазы, каталазы, полифенолоксидазы повысилась на 33,3%, 35,5, 21,9, 45,0 % в пахотном слое 
и на 20,7 %, 36,5, 27,3, 18,8 % в подпахотном, а фосфатазы, пероксидазы снижаются 
соответственно на 6,9, 5,6 % в пахотном слое и на 12,5, 10,0 % в подпахотном.  

4. Изменения интенсивности «дыхания» чернозема выщелоченного коррелирует с амило-, протео- 
и целлюлозолитической активностью. Систематическое внесение удобрений на полях 
севооборота привело к повышению амило-, протео- и целлюлозолитической активности почвы 
на 33,3-38,1 %, 52,9-65,0 и 30,2-45,7 %. Наибольшие значения этих показателей соответствуют 
пахотному слою почвы  

 
  



367 
 

ЛИТЕРАТУРА 
[1]Алешин Е.П. Микрофлора почвы рисового поля при внесении микроудобрений / Е.П. Алешин, Н.С. 
Головко, А.Х. Шеуджен, О.А. Досеева // Доклады ВАСХНИЛ. – 1990. – №11. – С. 11-13. 
[2]Казеев К.Ш. Биологическая диагностика и индикация почв: методология и методы исследований / 
К.Ш. Казеев, С.И. Колесников, В.Ф. Вальков. – Ростов-на-Дону: Изд-во Ростов. ун-та, 2003. – 204 с. 
[3]Купревич В.Ф. Почвенная энзимология / В.Ф. Купревич, Т.А. Щербакова. – Минск: Наука и техника, 
1956. – 275 с. 
[4]Методы изучения почвенных микроорганизмов и их метаболитов / Под ред. Н.А. Красильникова. – 
М.: Изд-во МГУ, 1966. – 216 с. 
[5]Методы почвенной микробиологии и биохимии / Под ред. Д.Г. Звягинцева. – М.: Изд-во МГУ, 1991. – 
304 с. 
[6]Мишустин Е.Н. Удобрения и почвенно-микробиологические процессы / Е.Н. Мишустин // 
Агрономическая микробиология. – Л.: Колос, 1976. – С. 191-203. 
[7]Розанов Б.Г. Морфология почв / Б.Г. Розанов. – М.: Академический проект, 2004. – 432 с. 
[8]Теппер Е.З. Практикум по микробиологии / Е.З. Теппер, В.К. Шильникова, Г.И. Переверзева. – М.: 
Дрофа, 2004. – 256 с. 
[9]Хазиев Ф.Х. Методы почвенной энзимологии / М.: Наука, – 2005. – 252 с. 
[10]Хазиев Ф.Х. Ферментативная активность почв /М.: Наука, – 1976. – 180 с. 
[11]Чундерова А.И. Биохимическая деятельность микрофлоры и плодородия почв // Агрономическая 
микробиология. – М.: Колос, – 1976. – С. 47–82. 
[12]Шеуджен А.Х. Агрохимия чернозема / А.Х. Шеуджен. – Майкоп: «Полиграф-ЮГ», 2015. – 232 с. 
[13]Шеуджен А.Х. Методика агрохимических исследований и статистическая оценка их результатов / 
А.Х. Шеуджен, Т.Н. Бондарева. – Майкоп: Полиграф-ЮГ, 2015. – 664 с. 
 
 
 
 

Chapter I/71: MONITORING THE BIOLOGICAL QUALITY OF SOIL BASED ON THE 
STRUCTURE AND FUNCTIONS OF SOIL ORGANISM COMMUNITIES 

Глава I/71: Мониторинг биологического качества почв на основе структуры и функций 
микробоценоза почв 
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ABSTRACT. In contrast to aquatic ecosystems the biological quality of soils is not well covered in 
legal regulations world-wide, partly because no international accepted methods are available for this 
purpose. However, following a general trend in soil protection in various European countries, methods 
being suitable for the assessment of the habitat function of soil (i.e. the ability of soil to act as an 
environment for organisms) have recently been standardized by the International Organization for 
Standardization (ISO). Starting with experiences made in ecological research today scientifically 
robust standard methods for the sampling of soil organisms are available (plus, few methods with 
functional endpoints). Finally, ISO prepared also a document describing how – depending on the 
respective aim of the monitoring activity – the design of such monitoring efforts could look like. In 
this contribution, the existing standard methods are briefly described, focusing on methods for soil 
invertebrates. Finally, open issues (e.g. the suitability of these methods outside of the temperate 
regions of the world) as well as new developments (e.g. the implementation of genetical methods for 
species identification) will be discussed. 
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Резюме. В отличие от водных экосистем биологическое качество почв недостаточно полно 
охвачено правовыми нормами во всем мире, отчасти потому, что для этой цели не существует 
международно признанных методов. Однако, в соответствии с общей тенденцией в области 
защиты почв в различных европейских странах методы, пригодные для оценки функции почв в 
среде обитания (т. е. способности почвы выступать в качестве среды обитания для организмов), 
были недавно стандартизированы Международной организацией по стандартизации (ИСО). 
Начиная с опыта, накопленного в области экологических исследований, сегодня имеются 
научно обоснованные стандартные методы отбора проб почвенных организмов (плюс 
несколько методов с функциональными конечными точками). Наконец, ИСО подготовила 
также документ с описанием того, как, в зависимости от соответствующей цели деятельности 
по мониторингу могла бы выглядеть структура таких усилий по мониторингу. В этом 
материале кратко описаны существующие стандартные методы, в которых основное внимание 
уделяется методам учета почвенных беспозвоночных. Наконец, будут обсуждены открытые 
вопросы (например, пригодность этих методов за пределами умеренных регионов мира), а 
также новые разработки (например, внедрение генетических методов идентификации видов). 
 
КEYWORDS: biodiversity, soil protection, invertebrates, sampling methods, standardization, ISO  
Ключевые слова: биоразнообразие, охрана почв, беспозвоночные, методы отбора проб, 
стандартизация, ISO 
 
INTRODUCTION  
Soil, as defined by the International Organization for Standardization (ISO), is “the upper layer of the 
Earth's crust transformed by weathering and physical/chemical and biological processes, composed of 
mineral particles, organic matter, water, air and living organisms organized in genetic soil horizons” [1]. 
Therefore, soil is not only an abiotic mixture but a living system, characterized by a tremendous diversity 
which is at least as high as that aboveground [2]. Soil microbial and invertebrate communities are 
responsible for delivering various ecosystem functions and services such as groundwater protection or 
organic matter degradation [3]. Therefore, in recent regulatory documents of the European Union not only 
the functions of the soil organism communities but also their diversity is listed as a protection goal [4]. In 
this contribution, standard methods (including basic information on study design and assessment). 
Finally, as well asnew developments (e.g. genetical methods) are briefly described. It should be noted that 
this contribution focuses on soil invertebrates (for a recent review on microbial methods see [5]). 
 
STANDARD BIOLOGICAL MONITORING METHODS: ABUNDANCE AND DIVERSITY  
The main invertebrate soil organism groups are sampled by the following standard methods (Fig. 1): 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Earthworms (esp. Lumbricidae) and other megadriles [6]: A combination of hand-sorting and 

chemical extraction is required. Previously, formalin is used as extraction agent, but due to medical 
reasons now Allyl-isothiocyanate (AITC) is recommended; 

Figure 1 – Examples of sampling activities in the field. Left: Earthworms hand-sorting plots 
with a can containing AITC solution; Center: Micro-arthropods and enchytraeids: split-corer. It 
can be separated in different layers. Right: Nematodes: Pirkhauer-corer for taking soil samples  
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- Micro-arthropods (mainly springtails (Collembola) and mites (Acarina) [7]: Soil samples are taken 
with a split-corer and the animals are driven out from soil by heat-extraction in the laboratory;  

- Potsworms (Enchytraeidae) [8]: Soil samples are taken with a split-corer and the worms are driven 
out from soil by a cold wet- extraction in the laboratory; 

- Nematods (Nematoda) [9]: Samples are taken with a Pirkhauer-corer. The worms are caught by 
complex sieving, using the Oostenbrink wet funnel method; 

- Macrofauna [10]: This very heterogenous group (mainly arthropods: isopods, millipeds, spiders, 
insects and their larvae) is usually sampled either by hand-sorting, often with the help of a metallic 
frame to delimit the soil surface of the sampling point. Macro-invertebrates present in litter and soil 
are picked up separately.  

Most of these standard guidelines do contain an annex describing modifications needed when performing 
them in non-temperate regions, in particular in the tropics.  
Earthworms and other species of the macrofauna are directly killed after sampling and stored in ethanol. 
Formalin, previously often used, is not suitable for this task since it destroys DNA, thus impeding the use 
of genetical species determination (“barcoding”) [11]. After extraction from soil, micro-arthropods, 
enchytraeids, or nematodes) are also stored in ethanol. The whole process is shown in Figure 2, using the 
treatment of an enchytraeid species as an example. 
 
STANDARD BIOLOGICAL MONITORING METHODS: FUNCTIONAL ENDPOINTS  
In contrast to the high number of structural (i.e. diversity) endpoints of invertebrate communities just 
three functional methods covering their activities have been standardized so far (Fig. 3):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2: Individual enchytraeid 
worm belonging to the genus 
Achaeta sp.  
 
Below left: living worms in 
culture. Below right: living worm 
as seen under a microscope. 
Middle right corner: killed and 
stained worm, still as seen under a 
microscope.  
Upper half: Drawing of a killed 
specimen, with well visible inner 
organs (head: left side). 
By courtesy Dr. Rüdiger Schmelz 
(University of A Coruna, Spain) 

Figure 3 – Functional methods. Left: Litter-bag test with a single bag (inlet). Center: Bait-
lamina test with single strips (with / without fed holes) individual strip (inlet). Right: Water-
infiltration test. 
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- Litterbag test: Organic matter breakdown is determined by exposing organic material (e.g. wheat 
straw) litter bags in the field on the soil surface or in the uppermost soil layer [12]. Mass loss is 
measured for up to 365 days. This test does is not react strongly to anthropogenic stress;  

- Bait-Lamina test: Feeding activity of invertebrates is measured via plastic-strips with holes 
containing a mixture of glucose, char-coal, and nettle leaf powder. The strips are vertically inserted 
into soil for 4 – 50 days. They are evaluated by counting empty vs. full holes at various depths [13]; 

- Infiltration test: For the determination of the water infiltration rate two metal frames are used. Firstly, 
the outer ring, then the inner ring is watered until an equilibrium is reached (i.e. constant of the water 
level). Technically demanding, since the amount of water needed could be very high [14]. 

 
DESIGN OF MONITORING STUDIES WITH SOIL ORGANISMS  
The study design (e. g. the position and density of sampling points, time of sampling, and the sampling 
method) depends mainly on the objectives of the study and on the amount and quality of information 
already available from the study site (e. g. historical data, personal experience) [15]. The design also 
depends on whether information is needed as an average value (sampling for the spatial mean, e. g. the 
average number of nematodes) or as a spatial distribution (e. g. sampling for a map showing nematode 
abundances in relation to soil properties). In any case the high natural variability of invertebrate data in 
time and space has to be taken into account. In Figure 4 an example of a sampling design is given [16].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
THE ASSESSMENT OF THE RESULTS OF MONITORING STUDIES 
For the evaluation of monitoring studies, a reference system is needed, consisting of (Fig. 5):  
- lists of species expected to occur at a certain site with specific soil properties, land use, etc.; 
- a decision on what does it mean in case the actual data on species composition from the study site to 

be evaluated differ from the reference list of species defined for similar sites.  
Such reference systems are regularly used in aquatic ecosystems for about 30 years, but have only rarely 
been considered for soils [17]. This confirms the necessity for a legal EU framework covering the 
assessment of biological soil quality [18]. In addition, the results of such evaluations have to be 
communicated in a way that decisions on the biological quality of soil are as transparent as possible (e.g. 
the Dutch Amoebae approach [19]).  
 

 

 

 

 

 

Earthworm sample (Hand-sorting and formol extraction) (ISO 23611-1) 

Water infiltration site (DIN-19682-7) 

Composite soil sample 
(various ISO methods)  

Microarthropod soil core (0-5cm) 
(ISO 23611-2 

Enchytraeid soil core (0-5cm) 
(ISO 23611-3) 

Bait-lamina sample (ISO 18311) 
(2 parallel lines of 4 bait strips each = 8 bait strips per sample) 

Figure 4 – Sampling plan for indicator sites (EcoFINDERS project, modified after [16]. 
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CONCLUSIONS 
1. The multifunctionality of soils depends largely on the activity of microbes and invertebrates.  
2. Standardized (i.e. mainly ISO) methods do exist for monitoring biological soil quality, focusing 

mainly on structural (e.g. diversity) endpoints. Only few functions methods are available.  
3. Examples for the evaluation and visualization of soil ecological monitoring results do exist.  
4. Monitoring of soil invertebrate species is currently getting easier because of genetic methods.  
5. It is strongly advised to improve the legal protection of soil biodiversity and functionality on the 

European level, preferably by setting up a “new” Soil Framework Directive [18].  
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РЕЗЮМЕ. Приводится обзор видов почвенной фауны центральной части Русской равнины в 
пределах Воронежской области. Показана динамика численности отдельных видов и ее 
причины. Указывается на ведущую роль антропогенной деятельности в снижение численности 
уязвимых видов и на сокращение площади их распространения. Почвенная фауна представляет 
собой неотъемлемую часть, обязательный компонент любого биогеоценоза. Почва является 
средой обитания для огромного количества позвоночных и беспозвоночных животных. Чем 
меньше размеры животного, тем большее количество особей встречается в единице объема или 
площади почвы. Мельчайшие одноклеточные существа, объединяемые в тип простейших, 
заселяют все типы почв и могут достигать численности 20 млн. особей под 1 м2, черви, 
насекомые и их личинки – до 10 млн. особей на 1 м2 почвы, а почвенные позвоночные 
животные – до нескольких десятков особей на 1 га. С почвой в тот или иной период своей 
жизни связано от 90 до 98% всех известных насекомых, а число видов последних превосходит 
число видов всех остальных животных вместе взятых, поэтому почва является как бы 
концентратором живого вещества суши. 
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Abstract. A review of species of soil fauna of the central part of the Russian plain within the 
Voronezh region is given. The dynamics of the number of individual species and its causes are shown. 
The leading role of anthropogenic activity in reducing the number of vulnerable species and reducing 
the area of their distribution is pointed out. Soil fauna is an integral part, an indispensable component 
of any biogeocenosis. Soil is the habitat for a huge number of vertebrates and invertebrates. The 
smaller the size of the animal, the greater the number of individuals found in a unit of volume or area 
of soil. The smallest single-celled creatures, united in the type of protozoans, inhabit all types of soils 
and can reach the number of 20 million individuals per 1 m2, worms, insects and their larvae - up to 10 
million individuals per 1 m2 of soil, and soil vertebrates - up to several tens individuals per hectare. 90 
to 98% of all known insects are associated with soil at one or another period of their life, and the 
number of species of the latter exceeds the number of species of all other animals taken together, so 
the soil is a concentrator of the living matter of the land. 
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: педобионты, размерно-экологические группы, почвенные животные. 
Key words: pedobionts, size-ecological groups, soil animals. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Роль почвенных животных в почвообразовании, в повышении плодородия почв и биогенном 
круговороте веществ исключительно высока [1]. Эти процессы протекают особенно быстро там, 
где климатические условия благоприятны для жизнедеятельности почвенной биоты. Наиболее 
плодородными являются почвы с богатым эдафоном, особенно дождевыми червями. Это 
черноземы, серые лесные и луговые почвы [2]. Судя по немногочисленным литературным данным 
и собственным наблюдениям, почвенная фауна центральной части Русской равнины, в пределах 
которой находится Воронежская область, очень богата, однако, до сих пор наблюдается острый 
дефицит в работах обобщающего характера в основе которых лежат эколого-фаунистические 
исследования почвенной биоты данной местности. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для изучения почвообитающих животных использовались стандартные методики, применяемые в 
почвенно-зоологических исследованиях [3]. Для наннофауны почв почвенные пробы отбирались 
объемом 1 см3 и рассматривались порционно в капле воды под микроскопом, в отдельных случаях 
готовились микропрепараты. Почвенная микрофауна извлекалась из проб объемом 53 см с 
помощью фототермоэклекторов Берлезе-Тульгрена. Мезофауна почв исследовалась по методике 
послойной выкопки и ручной разборки почвенной пробы объемом 1 м3. При изучении 
макрофауны применялись различные ловушки, стандартные прямые и косвенные методы учета 
роющих позвоночных животных. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
В лесных, остепненных, луговых и агрофитоценозах Воронежской области на плакорных, 
склоновых и пойменных участках обитают представители всех размерно-эколгических групп, 
многие из них имеют не высокую численность и охраняются государством (рис).  
 

а)  б)  
 
Рис. 1- а) соотношение средней относительной численности представителей различных размерно-
экологических групп почвенной фауны Воронежской области; б) соотношение представителей 
разных систематических групп почвенных животных, считающихся редкими и исчезающими 
видами (1 – пауки, 2 – моллюски, 3 – насекомые, 4 – черви) 
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Наннофауна представлена почвенными простейшими: корненожками, жгутиконосцами и 
инфузориями. Колоссальное их количество (более 1 млн. в 1 г почвы) определяет их 
доминирующее положение в почвах различного механического состава, с разной степенью 
увлажнения. Обитая между твердыми частицами почвы и населяя те микроводоемы, которые 
образуются в результате скопления гравитационной и капиллярной влаги, почвенные простейшие 
остаются физиологически водными животными. Существенные отличия почвенной влаги от 
наземной (пониженная точка замерзания, иной химический и газовый состав, наличие почвенных 
коллоидов и др.) характеризуют своеобразие почвы как среды обитания для одноклеточных 
животных. Основные группы простейших хорошо различаются по своей экологии и численности: 
амебы и жгутиконосцы достигают 103 – 106 особей в 1 г влажной почвы, инфузории – 103, а 
раковинные амебы – 104 в лесу и до 250 – в 1 г полевой почвы. Несмотря на малые размеры, их 
биомасса может быть значительной и достигать 1 – 10 г/м2. Темпы размножения простейших 
высоки и обновление их популяций в почве происходит за 1–3 дня, а в год бывает от 50 до 300 
генераций. Основная их пища – это бактерии. Питаются они также одноклеточными водорослями, 
частицами органического детрита и растворенными питательными веществами, а также 
продуктами жизнедеятельности других представителей почвенных беспозвоночных и 
микроорганизмов и могут переваривать клетчатку с помощью симбиотических бактерий. При 
наступлении неблагоприятных условий простейшие переходят в состояние покоя и образуют 
цисты, которые могут сохраняться в почве десятки лет, а затем вновь перейти к активной жизни. 
Таким образом, они могут переживать длительные неблагоприятные изменения свойств почвы, 
например, засоление. Положительное значение простейших заключается в том, что они выделяют 
биологически активные вещества, стимулирующие рост тех же микроорганизмов, корней 
растений, повышают всхожесть семян, подавляют активность вредных для растений грибов и 
служат пищей многим другим организмам. 
Микрофауна почв включает первичнобескрылых насекомых отряда ногохвосток или коллембол и 
почвенных панцирных клещей или орибатид. Среди почвенных многоклеточных животных 
представители этой размерной группы являются самыми многочисленными [4]. Эти животные не 
способны сами прокладывать ходы или раздвигать частицы почвы при продвижении, а 
путешествуют лишь по почвенным капиллярам, по тоннелям и полостям, которые образуются 
между почвенными частичками, или по следам, прорытым другими животными более крупных 
размеров. В лесных биогеоценозах из ногохвосток часто можно встретить Protophorura armatus, 
Folsomia quadrioculata, Isotomiella minor, Isotoma notabilis, Tomocerus vulgaris; на лугах у воды 
обитают Podura aquatica, Folsomia femitaria, Lepidocyrtus cyaneus; на полях можно увидеть Isotoma 
viridis, Cryptopygus thermophila, Protaphorura armatus, Lepidocyrtus curvicollis и др. Среди орибатид 
отмечены Tectocepheus velatus, Multioppia glabra, Carabodus coriacius, Scheloribatus laevigatus, 
Trichoribates novus, Galumna lanceata, Galumna europea и др. Панцирных клещей и ногохвосток 
объединяют в группу микроартропод – мелких почвенных членистоногих. Эти животные заселяют 
как верхние, так и нижние слои почвы, уходя в черноземах до глубины 1,5 м, но основная их масса 
сосредоточена в поверхностных слоях. Поверхностно-обитающие виды ногохвосток обладают, как 
правило, яркой и пестрой окраской и относительно крупными размерами (1– 4 мм), 
глубокопочвенные виды с бледной окраской и мелких размеров. Среди орибатид 
темноокрашенные особи встречаются в почве на разной глубине. Все микроартроподы служат 
прекрасными биоиндикаторами состояния окружающей среды, участвуют в процессах разложения 
и минерализации органических остатков и являются важным звеном в трофических сетях 
биогеоценозов, включаясь в биологический круговорот вещества и энергии в биосфере планеты 
[5]. 
Мезофауна почв является, пожалуй, самой заметной экологической группой в составе почвенной 
биоты. К ней относятся крупные представители беспозвоночных животных, которые легко 
учитываются визуально при ручной разборке почвенных проб. Это дождевые черви, насекомые и 
их личинки, многоножки, мокрицы, паукообразные, наземные брюхоногие моллюски и др. Почва, 
как среда обитания, представляет для них или систему путей передвижения, или такой мягкий 
субстрат, через который можно продвигаться активно раздвигая стенки ходов, или относительно 
твердый субстрат, который можно только копать или прогрызть ходы в нем в поисках пищи. 
Дождевые черви (Lumbricidae) представлены здесь поверхностно-обитающими, почвено-
подстилочными и норными морфо-экологическими группами. Для лесных биогеоценозов 
показательными являлись восьмигранный червь, розовый червь, червь Норденшельда, красный и 
малый красный черви, земляной червь и др. В почвах лугов отмечены средний червь, розовый 
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червь, четырехгранный червь, млечный червь и др. На сельскохозяйственных полях под 
монокультурами, в садах и огородах можно встретить земляного, восьмигранного, длинного, 
серого пашенного червей, червя Норденшельда и др. На остепненных участках обитают 
восьмигранный червь, земляной и розовый черви, каштановый червь, червь Норденшельда и др. 
Велика роль дождевых червей в почвообразовании. Проделывая многочисленные и порой очень 
глубокие ходы (почвовед Г.Н. Высоцкий отмечал следы дождевых червей на глубине 8 м!), черви 
перемешивают верхние горизонты почвы с более глубокими, вовлекают растительные остатки с 
поверхности в глубь почвы, улучшают ее аэрацию и способствуют лучшему проникновению влаги 
в почву. Пропуская сквозь кишечник почву и усваивая из нее вещества, необходимые организму, 
они тонко перемешивают минеральные частицы с органическими соединениями. В результате 
этого формируется наиважнейшая часть плодородных почв – глиногумусовые комплексы, 
представляющие органоминеральные соединения гумуса. Дождевые черви создают их лучше всех 
других почвенных беспозвоночных животных. 
Наземные брюхоногие моллюски (Gastropoda) часто встречались во влажных биотопах. 
Распространенными являлись представители семейств янтарки (Succineidae), гигромииды 
(Hygromiidae), валлонииды (Valloniidae), витриниды (Vitrinidae), брадибениды (Bradybaenidae). В 
подстилке лесов и на полях часто можно найти безраковинных моллюсков – слизней семейств 
ариониды (Arionidae) и лимациды (Limacidae). Динамика численности моллюсков зависела от 
режимов влажности биотопов. В пойменных биоценозах их видовое разнообразие, плотность 
распределения и относительная численность в 2–8 раз выше, чем на плакорах и верхних частях 
склонов. Являясь в подавляющем большинстве сапротрофами и фитофагами, моллюски играют 
заметную роль в разложении и переработке органики, особенно в лесных биогеоценозах, где 
богатый по качественному составу эпигеобионтный комплекс гастропод вместе с другими 
группами педобионтов определяет скорость разложения лесной подстилки. На лугах значительное 
количество составляют моллюски-фитофаги, перерабатывающие живую зеленую растительную 
массу. Попадая на поля, огороды и садовые участки, брюхоногие моллюски (например, слизни) 
могут наносить незначительный вред, выедая сочные части плодов, листьев, подгрызая молодые 
проростки. Многие моллюски составляют значительную часть рациона наземных беспозвоночных 
(жужелицы, стафилиниды, паукообразные и др.) и позвоночных (земноводные и 
пресмыкающиеся, ежи, кроты, землеройки и др.) животных.  
Паукообразные (Arachnoidea) хотя и не являются исключительно почвенными животными, но их 
роль в трофической структуре почвенных биоценозов значительна. В составе мезофауны 
отмечены пауки (Aranei), сенокосцы (Opiliones) и акариформные клещи (Acariformes). Во всех 
типах биотопов доминировали пауки семейств клубиониды (Clubionidae), линифииды 
(Linyphiidae), пауки-бокоходы (Thomisidae), пауки-волки (Lycosidae). Сенокосцы и акариформные 
клещи (клещи-краснотелки) уступали паукам в численности и видовом разнообразии и в 
некоторых биотопах почти не встречались. 
Многоножки (Myriopoda) играют существенную роль в составе животного населения почвенной 
мезобиоты. Практически во всех почвах встречаются губоногие и двупарноногие многоножки. 
Хищные костянки хорошо себя чувствуют на почвах с большим количеством укрытий, так как не 
любят яркого света и предпочитают охотится в темноте. Пищей им служат мелкие 
беспозвоночные. Геофилы или землянки, путешествуя в верхнем слое почвы также избегают 
яркого света. Им необходима рыхлая влажная почва, т. к. их тонкая кутикула хорошо проницаема 
для воды и воздуха и, при сухости последнего, землянки легко теряют свою влагу при испарении и 
вскоре погибают. Именно поэтому особенно большое их количество наблюдается в пойменных 
биотопах или в глубоких слоях почвы, содержащих значительный запас влаги. Кивсяки часто 
попадаются в лесных подстилках дубрав (особенно пойменных), осинников, березняков, 
ольшанников. Встречаются они и в хвойном опаде боров.  
Наземные ракообразные (Crustacea) представлены мокрицами (Isopoda). Несмотря на сухопутный 
образ жизни, связь с водной средой им необходима. Влажные подстилки лиственных и хвойных 
лесов близлежащих от воды территорий, скопления органического мусора - вот оптимальные 
среды для их обитания. Сапротрофное питание мокриц делает их, вместе с многоножками, 
незаменимыми звеньями в пищевой цепи любого биогеоценоза.  
Почвообитающие насекомые (Insecta) и их личинки по количеству видов являются самым 
многочисленным классом среди всех представителей мезобиоты. Одни из них проводят в почве 
или в лесной подстилке всю свою жизнь, весь цикл развития – это геобионты; другие лишь его 
часть - это геофилы; третьи временно используют почву как убежище или укрытие от 
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неблагоприятных условий. Преобладающей группой насекомых везде являются жесткокрылые 
или жуки среди которых доминируют щелкуны. Встречаются также пластинчатоусые жуки, 
коротконадкрылые жуки, долгоносики, жужелицы и др. Второй по численности группой 
насекомых являлись двукрылые. Их личинки обитают в почвах с различной степенью влажности и 
различным содержанием органического вещества. Многочисленными двукрылыми были слепни, 
ктыри, бекассницы, львинки, зеленушки, толкунчики, настоящие мухи, лжектыри, долгоножки, 
толстоножки, горбатки и др. Отряд перепончатокрылых представлен в основном муравьями, 
численность которых в некоторых биотопах достигает значительных величин. Полужесткокрылые 
включают слепняков, земляных щитников, клопов-охотников; равнокрылые - пенниц и цикадок; 
отряд уховертки - настоящих уховерток; таракановые - единственного представителя - 
лапландского таракана. Среди почвенных обитателей встречаются сапрофаги, фитофаги и 
хищники. Соотношение этих групп относительно постоянно для экологически сходных биотопов. 
Основная масса насекомых и их личинок сосредоточена в верхнем 20-сантиметровом слое почвы. 
Перерабатывая значительную часть органики, эти животные подготавливают ее для дальнейшего 
разложения микроорганизмами.  
Макрофауна почв представлена несколькими видами почвообитающих позвоночных животных. 
Обыкновенная бурозубка - эвритопный вид, относительно многочисленен в лесных 
биогеоценозах. Малая бурозубка встречается реже предыдущего вида. Предпочитает влажные 
лесные биотопы, опушки и заросли кустарников. Малая белозубка - эвритопный, но 
немногочисленный вид. На степных и остепненных участках иногда можно увидеть сурков-
байбаков, когда-то многочисленных, но несколько десятков лет назад занесенных в Красную 
книгу РСФСР, в настоящее время они восстановили свою численность и уже отсутствуют в 
современном издании Красной книге России. Реже сурков встречаются крапчатый суслик и малый 
суслик, населяющие открытые пространства. Широко распространен и многочисленен подземный 
роющий зверек - обыкновенный слепыш, населяющий плодородные почвы с обильной 
растительностью. Питаясь подземными частями растений и прокладывая длинные подземные 
ходы, слепыши часто выбрасывают кучи земли на поверхность. Полевая мышь, желтогорлая 
мышь и мышь-малютка - широко встречающиеся виды, достигающие порой большой численности 
в лесных биотопах и агроценозах. На открытых пространствах - в степях и на полях - отмечены 
серый хомячок, обыкновенный хомяк и обыкновенная полевка. Эти виды не являются редкими, но 
их местообитания могут быть спорадичными. В середине 20-го столетия были сделаны единичные 
находки европейского крота, где проходит южная граница его ареала.  
Таким образом, фауна почв центра Русской равнины, в пределах Воронежской области, содержит 
богатейший набор видов позвоночных и беспозвоночных животных. Тем не менее, антропогенное 
воздействие на окружающую среду, в том числе распашка полей, техногенное загрязнение почв, 
отрицательно сказывается на численность и качественный состав почвенной биоты.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Почвенная фауна центральной части Русской равнины очень разнообразна в видовом 

отношении и представлена всеми размерно-экологическими группами согласно 
классификации Гилярова [2]. 

2. Структура и физико-химические свойства почв исследуемого района позволяют животным 
осваивать весь почвенный пласт, а дождевым червям проникать на максимальную глубину до 
8м. 

3. Динамика численности почвенных животных зависит не только от климатических и 
биотических факторов, но и во многом определяется хозяйственной деятельностью человека. 

4. Исчезновение или резкое сокращение численности некоторых педобионтов связано с 
распашкой значительной по площади территории. 

5. Трансформация почвенно-биотических комплексов связана с разрушением цепей питания и 
обусловлена внедрением в природные ландшафты чуждых для них антропогенных элементов: 
автодорожной и железнодорожной инфраструктуры, поселений человека, 
агропромышленного комплекса и т.д. 
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РЕЗЮМЕ. Рассмотрен комплекс полевых и лабораторных методов, обеспечивающий оценку 
биологического разнообразия и экологических функций ксилотрофных грибов в лесных 
экосистемах. Они могут быть использованы для оценки биоразнообразия ксилотрофного 
компонента грибных сообществ, его роли в биологическом круговороте лесных экосистем 
Северной Евразии, а также для оценки трансформации грибных сообществ под влиянием 
климатических и антропогенных факторов. Методы оценки интенсивности минерализации 
древесных остатков могут применяться для наземного контроля данных дистанционного 
зондирования в рамках мониторинга потоков СО2 между лесным покровом и атмосферой. 
Методы оценки дереворазрушающей активности ксилотрофных грибов, внешним проявлением 
которой является СО2-эмиссионная активность древесного дебриса, могут быть использованы 
для изучения реакции эмиссионной составляющей углеродного цикла лесных экосистем на 
климатические изменения. 
 
Abstract. A set of field and laboratory methods that provides an assessment of the biological diversity 
and ecological functions of xylotrophic fungi in forest ecosystems is considered. They can be used to 
assess the biodiversity of this fungi group, its role in the biological cycle of forest ecosystems in 
Northern Eurasia, and to assess the transformation of fungal communities under the influence of 
climatic and anthropogenic factors. Methods for estimating the intensity of mineralization of wood 
residues can be used for ground-based monitoring of remote sensing data in the context of monitoring 
CO2 fluxes between forest cover and the atmosphere. Methods for assessing the wood-destroying 
activity of xylotrophic fungi, the external manifestation of which is the СО2-emission activity of wood 
debris, can be used to study the response of the emission constituent of the carbon cycle of forest 
ecosystems to climatic changes. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: леса, дереворазрушающие грибы, биоразнообразие, экологические 
функции, ландшафты, методы изучения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В наземных экосистемах грибы представлены большим числом таксонов и экологических групп. 
Специфичной для лесных экосистем экологической группой являются ксилотрофные, или 
дереворазрушающие грибы. Это единственная в современной биосфере группа организмов, 
способных к биохимической конверсии лигноцеллюлозного комплекса древесины, на долю 
которой приходится основная часть фитомассы лесных экосистем [1-4]. Их совместная с 
древесными растениями деятельность лежит в основе биологического круговорота лесных 
экосистем, являющимися одними из регуляторов газового состава атмосферы и климата. Однако 
биосферное значение ксилотрофных грибов еще не получило своей должной оценки [5,6]. В 
данной статье дается краткая аннотация методов анализа ландшафтно-географических паттернов 
биоразнообразия, а также экологических функций ксилотрофных грибов в лесных экосистемах 
Северной Евразии.  
 
БИОРАЗНООБРАЗИЕ КСИЛОТРОФНЫХ ГРИБОВ И МЕТОДЫ ЕГО ОЦЕНКИ 
Ксилотрофные грибы – это визуально различимые организмы и по отношению к ним можно 
использовать классические ботанические методы оценки флористического разнообразия, 
например, маршрутный метод А.И. Толмачева [7]. При проведении учетов проводится сбор 
базидиокарпов всех обнаруженных на древесных остатках грибов, отмечается их субстратная 
приуроченность, а также встречаемость, оцениваемая по числу древесных субстратов, на которых 
они встречены [8]. При оценке биоразнообразия следует ориентироваться на получение 
репрезентативных данных, характеризующих грибные сообщества определенного ландшафтно-
географического типа. В качестве соответствующих ориентиров возможного видового богатства 
ксилотрофных грибов можно использовать данные по их таксономическому разнообразию в лесах 
различного зонального статуса Западной Сибири: лесотундровые редколесья – 120, северотаежные 
– 170, среднетаежные – 220, южнотаежные – 260, подтаежные – 170 и лесостепные – 130 видов [9].  
 
ТРОФИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ КСИЛОТРОФНЫХ ГРИБОВ И МЕТОДЫ ЕГО 
АНАЛИЗА 
Для ксилотрофных грибов древесина – это не только среда обитания, но и трофический ресурс. Их 
трофическая специализация выражается в преимущественной приуроченности к определенным 
древесным остаткам. Ее анализ необходим для оценки роли, функций отдельных видов и их групп 
в биологическом разложении различных фракций древесного дебриса. В самом общем виде, по 
трофической специализации ксилотрофные грибы можно разделить на виды, встречающиеся на 
лиственной и хвойной древесине и виды, встречающиеся только на лиственной и только на 
хвойной древесине [8]. Для более детальной характеристики трофической специализации 
ксилотрофных грибов необходимо учитывать такие параметры древесных остатков, как их 
положение относительно почвы (валеж, сухостой), размер (диаметр). Это позволяет 
охарактеризовать ширину и перекрывание экологических ниш ксилотрофных грибов. [9].  
 
ФОРМАЦИОННОЕ РАЗНООБРАЗИЕ КСИЛОТРОФНЫХ ГРИБОВ И МЕТОДЫ ЕГО 
АНАЛИЗА 
Биота ксилотрофных грибов любого ландшафтно-географического ранга состоит из 
формационных микобиот ˗ групп видов, ассоциированных с определенными видами и группами 
древесных растений. Они сформировались в результате длительной сопряженной эволюции 
дереворазрушающих грибов и древесных растений, имеют свой возраст и собственную линию 
развития, определяемые историческими судьбами лесных формаций [8]. Анализ формационных 
микобиот основывается на данных по субстратной специализации ксилотрофных грибов и 
включает оценку общего таксономического разнообразия, специфичности (определяется по 
количеству специфичных видов), сходства (например, с использованием коэффициента 
Съеренсена-Чекановского) видового состава по отношению к другим формационным микобиотам. 
Как и в случае флоры, анализ формационных микобиот позволяет распознать черты их 
относительной древности или молодости, выявить их генезис, ценогенетические связи и оценить 
относительный вклад в региональное биоразнообразие [7, 8]. 
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ЛАНДШАФТНО-ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ КСИЛОТРОФНЫХ ГРИБОВ И 
МЕТОДЫ ЕГО АНАЛИЗА 
Одна из задач работ по изучению биоразнообразия заключается в установлении закономерностей 
его пространственного распределения. Эффективным методом познания закономерностей 
ландшафтно-географических преобразований биоразнообразия ксилотрофных грибов является 
градиентный анализ. Он позволяет не только описать ландшафтно-географические паттерны 
биоразнообразия, но и выяснить их приспособительный характер. Данный метод также дает 
возможность выявит особенности распределения разных видов вдоль широтного градиента 
(Рисунок 1) и, на основе этого, охарактеризовать экологическую пластичность, или валентность 
ксилотрофных грибов, их широтные ценоареалы, синэкологические оптимумы и жизненные 
стратегии. Результатом ландшафтно-географических преобразований биоразнообразия является 
пространственная структура биоты ксилотрофных грибов, отражающая ландшафто-
климатическую неоднородность региона [8]. 

 
  
Рисунок 1 – Широтная динамика встречаемости ксилотрофных грибов, ассоциированных в 
лесах Западной Сибири с Betula sp. I – лесотундра, II – предлесотундра, III – северная тайга, IV 
– северная тайга, V – средняя тайга, VI – южная тайга, VII – лесостепь. 1 – Cerrena 
unicolor (Bull.) Murrill, 2 – Fomes fomentarius (L.) Fr., 3 – Inonotus obliquus (Fr.) Pilát, 4 - 
Piptoporus betulinus (Bull.) P. Karst., 5 – Stereum hirsutum (Willd.) Pers., 6 – Trametes versicolor 
(L.) Lloyd. 
 
МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ИНТЕНСИВНОСТИ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ДРЕВЕСНОГО ДЕБРИСА 
IN VIVO 
Основная экосистемная функция ксилотрофных грибов – это биологическое разложение, или 
минерализация древесных остатков, важнейшим показателем которой является интенсивность. 
Один из методов ее оценки основывается на использовании образцов древесины в виде отрезков 
живых ветвей 20 см длиной и 2-3 см в диаметре, с определенной массой, которые помещают на 
подстилку на срок 3 и 6 лет. По истечении указанного времени образцы извлекают, описывают их 
внешний вид (состояние коры, окраска и твердость древесины, наличие следов деятельности 
беспозвоночных, а также мицелия и плодовых тел грибов), высушивают и взвешивают, и по 
разнице исходной и конечной массы образцов оценивают интенсивность разложения ˗ %/год 
[8,10]. Результаты работ с использованием данного метода представлены в таблице 1.  
 
Таблица 1 – Интенсивность разложения веточного опада в лесных экосистемах Западной Сибири, 
ежегодная убыль абсолютно сухой массы образцов, % [1] 
 

Природная зона 
Larix 
 sibirica  
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Pinus  
sibirica  
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L. 
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Лесотундра 3.0 3.2  - 
 

- 
 

4.4 
Северная тайга 4.2 4.6 6.0 6.6 6.3 
Средняя тайга 5.2 4.9 5.8 6.9 5.3 
Южная тайга - 

 
5.7 7.0 7.9 8.8 

Подтайга - 
 

5.1 - 
 

7.2 7.9 
Лесостепь - 

 
- 
 

- 
 

7.2 7.4 
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Другие методы оценки интенсивности минерализации древесных остатков in vivo основываются 
на таких критериях, как внешнее состояние, плотность, удельная масса, СО2-эмиссионная 
активность [11-17]. 
 
МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ДЕРЕВОРАЗРУШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ И АКТИВНОСТИ 
ГРИБОВ 
Присутствие грибов на древесных остатках еще не является достаточным основанием для их 
отнесения к ксилотрофам. Только после оценки их дереворазрушающей способности и активности 
можно отделить ксилотрофные грибы, способные к биохимической конверсии лигноцеллюлозного 
комплекса древесины, от ксилобионтных. Для этого есть простой, но эффективный метод. Он 
основывается на оценке убыли массы образцов древесины под влиянием длительного (60-90-120-
180 суток) воздействия штаммов разных видов грибов в лабораторных условиях [10,18,19]. 
Дереворазрушающая способность оценивается по максимально возможному для данного гриба 
уровню деструкции древесины (%) без учета необходимого для этого времени, а 
дереворазрушающая активность оценивается по скорости деструкции [10]. В настоящее время 
оценку дереворазрушающей активности грибов проводят по результатам анализа их дыхательной 
активности [20,21]. К преимуществам этого метода следует отнести возможность использования 
для анализов природных образцов разрушаемой грибами древесины, а также быстрое получение 
требуемых результатов. Основной недостаток ˗ это невозможность сравнительного анализа 
видовых различий по дереворазрушающей активности, так как остается неизвестной масса 
субстратного мицелия.  
 
МЕТОДЫ ВЫЯВЛЕНИЯ ТРОФИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ КСИЛОТРОФНЫХ ГРИБОВ 
Древесина – это основной для ксилотрофных грибов трофический ресурс, однако, нельзя 
исключить, что их трофические связи этим не ограничиваются. Для выявления и оценки 
трофических связей перспективным является изотопный метод. Он позволяет оценить in situ 
открытость и интенсивность природных процессов, в том числе связанных с деструкцией 
органического вещества [22,23]. В частности, с использованием изотопного метода показано, что 
древесина это единственный для ксилотрофных грибов источник азота и углерода. Изотопный 
состав азота указывает на закрытый характер у этих организмов азотного обмена, превращающий 
их в своего рода биогеохимические «ловушки», предотвращающие вынос данного элемента из 
лесной экосистемы. Трофический сдвиг в соотношении стабильных изотопов азота и углерода в 
грибах не обнаруживает ландшафтно-географической специфичности и не связан с климатом [24-
26]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Рассмотрен комплекс полевых и лабораторных методов, обеспечивающий оценку 

биологического разнообразия и экологических функций ксилотрофных грибов в лесных 
экосистемах. 

2. Данные методы прошли апробацию в лесах Западной Сибири, Среднего Урала, но могут быть 
использованы и для оценки биоразнообразия ксилотрофного компонента грибных сообществ, 
их роли в биологическом круговороте лесных экосистем других регионов Северной Евразии.  

3. Методы по оценке интенсивности минерализации древесных остатков в лесных экосистемах 
могут применяться для наземного контроля данных дистанционного зондирования в рамках 
мониторинга потоков СО2 между лесным покровом и атмосферой. 

4. Методы по оценке дереворазрушающей активности ксилотрофных грибов, внешним 
проявлением которой является СО2-эмиссионная активность древесного дебриса, могут быть 
использованы для изучения реакции эмиссионной составляющей углеродного цикла лесных 
экосистем на изменения климата. 

5. Методы по оценке таксономического, трофического, формационного и ландшафтно-
географического разнообразия ксилотрофных грибов могут быть использованы для оценки 
трансформации грибных сообществ под влиянием климатических и антропогенных факторов.  
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ABSTRACT. Soils provide many ecosystem services that are ultimately dependent on the local 
diversity and belowground abundance of organisms. Soil biodiversity is affected negatively by many 
threats and there are increased policy requirement for the effective biological monitoring of soils at a 
landscape scale. This paper considers the use of indicators from the ‘top down’ (i.e. concerned with 
the process of indicator selection), rather than from the ‘bottom up’ detail of how individual indicators 
perform at specific sites and with specific treatments. The indicators were tested at 6 European 
experimental sites already in operation and chosen according to land-use, climatic zone and 
differences in land management intensity. For monitoring under the European climatic zones and land 
uses of this study, indicators for ecosystem functions related to the services of water regulation, C-
sequestration and nutrient provision would include a minimum suite of: earthworms; functional genes; 
and bait lamina. For effective monitoring of biodiversity all taxonomic groups would need to be 
addressed.  
 
Резюме. Почвы выполняют множество экосистемных функций, характер которых, в конечном 
счете, зависит от местного разнообразия и обилия почвенных организмов. На биоразнообразие 
почвы негативно сказывается множество угроз и возникает повышенная потребность в 
разработке методов для эффективного биологического мониторинга почв в масштабе 
ландшафта. В этой главе рассматривается использование индикаторов «сверху вниз» (т. е. - 
связано с процессом выбора индикатора), а не «снизу вверх», и детально показано, как 
отдельные индикаторы работают на конкретных объектах и с конкретными методами лечения. 
Показатели были протестированы на уже имеющихся в эксплуатации 6 европейских 
экспериментальных площадках, и выбраны в зависимости от землепользования, климатической 
зоны и различий в интенсивности землепользования. Для целей мониторинга в европейских 
климатических зонах и землепользованиях в рамках настоящего исследования проведено 
изучение функций экосистем, связанных с функциями регулирования воды, секвестрацией С, 
обеспечением питательными веществамис использованием минимального набора показателей: 
дождевые черви, функциональные гены, тесты на приманку. Для эффективного мониторинга 
биоразнообразия необходимо будет рассмотреть все таксономические группы. 
 
KEYWORDS: Climatic zone; Ecosystem services; Landscape scale; Land use; Logical sieve; Soil fauna; 
Soil microbiology 
Ключевые слова: Климатическая зона; Экосистемные услуги; Ландшафтная шкала; 
Землепользование; Логическое сито; Почвенная фауна; Почвенная микробиология 
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INTRODUCTION 
Human societies are highly dependent upon healthy soils for the delivery of ecosystem goods and 
services, including provisioning (food, fibre, timber, fuel), regulation (climate, disease, natural hazards), 
waste treatment, nutrient cycling and cultural services [1]. Many of the key functions supporting these 
ecosystem services depend to a large extent upon the diversity, abundance and activity of organisms that 
inhabit the soil. As a result, there is a strong and increasing policy requirement for the effective 
monitoring of soils at landscape scales. The aim of this paper is to outline the steps required to implement 
a monitoring scheme, based on the experiences of the European Commission funded EcoFINDERS 
project [2] to evaluate and recommend soil biological indicators for biodiversity and ecosystem function 
across Europe. 
 
INDICATOR SELECTION 
There are approaching 200 biological methods that could potentially be used in a soil monitoring 
programme [3]. To reduce this to a manageable number for testing an initial list of 30 potential indicators, 
including developing as well as established methods in soil ecology, was prepared by a panel of 
approximately 50 experts in soil biology. This 30 was then reduced to a manageable number for 
evaluation using a logical sieve assessment [3, 4]. The indicators needed to be: measurable (related to the 
availability of the necessary laboratory equipment and technical skills); cost‐effective (includes capital 
and consumable costs as well as the labour intensiveness in the field and the laboratory); policy-relevant 
(to provide data on biodiversity and ecosystem functions for informed decision making); sensitive to 
likely changes such as land use and disturbance; and fit for use (meaningful, spatiotemporally relevant, 
understandable and open to standardization). 
The result of the selection process based on a logical sieve was a weighted score for each of the 27 
potential indicators (Table 1).  
 
SITES STUDIED 
As the objective was to determine how sensitive the selected indicators are to typical disturbances in the 
European situation, six sites across Europe were chosen that had: a consistent agricultural management 
history over several years; were characteristic of recognised European climatic zones; consisted of at least 
three, independent, replicated plots of two contrasting treatments which varied in intensity of 
management. Site details are given in Fig. 1 and summarised here as four arable and two grassland sites: 
Lusignan, Atlantic arable site in France, with rotations of grass-arable (least intensive) and continuous 
arable (most intensive) (http://www.soere-acbb.com/index.php/fr/, [5, 6]; Scheyern, Continental arable 
site in Germany with long-term plots of minimum-tillage with small fertilisation (least intensive) and 
conventional tillage with large fertilisation (most intensive) [7]; Moskanjci, Pannonian arable site in 
Slovenia, with long-term plots of minimum-tillage (least intensive) and conventional tillage (most 
intensive) [8]; Castro Verde, Mediterranean arable site in Portugal, where the least intensive plots were 
grass-arable rotation with minimum tillage and no fertilisation and the most intensive plots were 
conventionally ploughed and fertilised [9]; Yorkshire Dales, Atlantic grassland site in the UK, with paired 
plots of extensive and intensive grassland at three locations within the Yorkshire Dales National Park 
[10]; Hainich, Continental grassland site in Germany, with paired plots of extensive and intensive 
grassland [11]. 
The intensity of land use at each site was calculated using the equation of Blüthgen et al. [12], modified to 
include time since tillage and tillage depth. Thus: 
Land use index (LUI) = N/mean + C/mean + LU/mean + 5(T/mean) + 5(D/mean) 
Where: N = kg N ha-1 yr-1 

 C = grass cuts yr-1 x 50 (to give C an equivalent weighting to N, LU, T and D)) 
LU = livestock units ha-1 yr-1 (grazing intensity) 
T = days since tillage, converted to a negative exponential scale (T = 187.47e-0.014x, where x = days since 
tillage) to account for tillage effects being most evident immediately after tillage. 
D = depth (cm) of tillage 
 Mean = average (N, C, LU, T or D) for all plots at all sites 
(T/mean) and (D/mean) were multiplied by 5 as a weighting to reflect that the impact of tillage was 
greater than that of mowing, grazing or fertilisation on soil biological processes. 
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STANDARDISATION 
The selected indicators chosen for validation required different sampling procedures: with some having to 
be measured in-situ; some requiring intact soil cores; and the rest needing a composite bulk soil sample. 
Samples were then sent to the various analysing laboratories around Europe, such that each indicator was 
measured by only one laboratory. In this and every motoring scheme standardisation is crucially 
important, A coding system was developed to give each sample a unique identifier, linked to a searchable 
database designed for long-term data storage of the results collected. For standardisation of sampling, 
detailed standard operating procedures (SOPs, with step by step instructions and photographs to ensure 
clarity) and a video of the composite soil sampling were distributed before sampling began 
(http://www.youtube.com/watch?v=_k7BEInBXEc&feature=youtu.be). 
 
Table 1. Weighted score from the logical sieve style assessment of potential biological indicators of soil 
biodiversity and ecosystem function. Indicators were grouped as faunal, microbial or functional, and 
addressed issues of biodiversity (BD), ecosystem function (EF) or both. Indicators selected for evaluation 
are in bold. EEA - extra-cellular enzyme activity; T-RFLP - Terminal Restriction Fragment Length 
Polymorphism of archaea, bacteria and fungi; PLFA - phospho-lipid fatty acid analysis.  
Potential indicator Indicator Group Issue Addressed Weighted score 
Nematodes: molecular  Fauna BD/EF 659 
Nematodes: morphological Fauna  640 
Enchytraeids: molecular Fauna  639 
Mites: molecular Fauna  639 
Collembola: molecular Fauna  639 
Earthworms: morphological  Fauna BD/EF 633 
Collembola : morphological  Fauna BD/EF 623 
Enchytraeids: morphological  Fauna BD/EF 623 
Mites: morphological  Fauna BD/EF 611 
Earthworms - molecular Fauna  599 
Fungi (ergosterol) Microbe BD 549 
Protista – molecular Microbe  539 
Nitrification  Function EF 525 
Potentially mineralisable N  Function EF 525 
Hot water extractable C  Function EF 525 
Respiration  Function EF 507 
Bait Lamina  Function EF 492 
EEA Function EF 474 
Microbial – T-RFLP  Microbe BD 473 
PLFA  Microbe BD 459 
Functional genes  Function BD/EF 448 
Protista – morphology Microbe  446 
Denitrification Function  422 
Pyrosequencing Microbe  415 
MicroResp  Function EF 398 
Water infiltration  Function EF 398 
Molecular Chip technology Microbe  383 
Other 'omic' methods Microbe  328 
 
RESULTS 
Some of the higher-ranking indicators of them were not considered because of methodological or 
practical limitations. For example, the molecular methods for faunal indicators were only considered 
advanced enough for nematodes [13]. Litter bags and bait lamina (with a logical sieve score of 500 and 
492, respectively) were statistically indistinguishable and logistical considerations favoured the bait 
lamina assay. Protistan morphology was considered too laborious and specialist, while the other low-
scoring potential indicators were considered inappropriate or duplicated by higher scoring indicators. 
Some low-scoring potential indicators were evaluated, such as water infiltration because of its direct 
relevance to the key ecosystem service of water retention. Basal respiration was not evaluated 
independently but could be inferred from the MicroResp assay using the substrate ‘water’. Although 
denitrification is an important component of the nitrogen cycle, determination is complicated by the 

http://www.youtube.com/watch?v=_k7BEInBXEc&feature=youtu.be
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partitioning between end products (N2O and N2) and is better represented by the functional gene assay 
[14]. DNA/RNA- chip and other ‘omic’ technologies are currently too expensive and technically 
demanding for routine monitoring purposes.  

 

 

 
 
 
 
 
A breakdown of the cost effectiveness of the indicators showed the expected trade-off between the 
intensity of work in the field and intensity in the laboratory. Thus, earthworms and water infiltration, 
which are labour intensive in the field, require relatively little laboratory time, while DNA based analyses 
from the easily obtained composite soil sample require the most laboratory effort.  
An indicator programme should be based upon a suite of different indicators, as shown by the fact that 
none of the indicators were able to detect all management effects across all sites, to enhance reliability. 
However a balance between reliability (larger set of indicators) and costs (smaller set of indicators) is 
always at stake, during the design of any monitoring system. 
For ecosystem functions related to the services of water regulation, C-sequestration and nutrient provision 
(which are all carried out by the general biological community), the EcoFINDERS project recommended 
at least three indicators, earthworms, functional genes and bait lamina.. In any monitoring scheme there 
will be over-riding considerations of resources, time and expertise available, so any decision to apply 
extra tiers, further indicators or more complete datasets then becomes an internal matter that is different 
for each monitoring scheme. For diversity, our results showed that diversity of the microbial and faunal 
groups responded differently to the changes in land use intensity and that their ranking of biodiversity 
varied between sites. For effective monitoring of biodiversity, therefore, all taxonomic groups would need 
to be addressed because changes in the biodiversity of one group cannot be used to infer changes in other 
taxonomic groups.  

Figure 1. Distribution of sampling sites across European climatic zones. The project described in the 
paper took sites in four climatic zones: Atlantic (pale blue); Continental (green); Pannonian (Brown) 
and Mediterranean (Orange) and from grassland or arable landuses. 
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CONCLUSIONS 
For undertaking a landscape-scale biological indicator programme this study has shown that:  

1. Standardisation of methods is an absolute necessity, otherwise it is not possible to properly compare 
results. This would include an inter-laboratory comparison for the small number of indicators finally 
selected [15]. It would also necessitate accurate prescription of sampling appropriate for the land uses 
and edaphic conditions within the monitoring area.  

2. An easily accessible database needs to be established to detect temporal changes, so that the results 
can show a trajectory of system improvement or decline rather than just being a point measure of 
status.  

3. A suite of complementary indicators is necessary, ideally linking biodiversity to soil functioning to 
give a more meaningful outcome.  

4. The ongoing developments in nucleic acid based analyses of biodiversity are likely to improve the 
throughput and resolution of biodiversity indicators, which need to cover both microbial and faunal 
groups.  

5. Indicators for ecosystem functions related to the services of water regulation, C-sequestration and 
nutrient provision would include a minimum suite of: earthworms; microbial functional genes; and 
bait lamina. 
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ABSTRACT. Bird species are regarded as biodiversity indicators of agricultural areas because of their 
ecological characteristics. Despite the widespread use as indicators and systematic bird monitoring 
schemes, methods are missing to elucidate cause-effects relationships between bird occurrence and 
land use specifics. To improve this, a bird monitoring scheme was developed which includes 
simultaneous data collection on birds, land use and environment. We describe the design of 
monitoring plots, the hierarchical structure of the data collection and analysis, as well as the individual 
methodological steps. The data were collected throughout the whole plot area, while the workload was 
minimized. The monitoring was conducted in agricultural landscapes in Germany between 1991 and 
2017. The methods combine remote sensing, terrestrial mapping as GIS support with the selection and 
characterization of plots, habitats, land use types and bird species. Novel analytical methods, e.g. 
“Moving Window Abundance” and “Habitat matrix analysis” were developed and applied. The results 
provide an insight into the interrelations between the bird occurrences and landscape features. 
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Резюме. Виды птиц с их экологическими характеристиками рассматриваются как индикаторы 
биоразнообразия сельскохозяйственных ландшафтов. До сих пор не создано методологии 
систематического мониторинга видов птиц для выяснения причинно-следственных связей 
между возникновением видов и условиями их обитания. С этой целью разработан подход к 
мониторингу различных видов птиц, который включает в себя сбор и анализ 
метеорологических, сельскохозяйственных и других данных об ареалах обитания и их 
аграрного использования. Представлен пример построения контрольного участка, приведена 
иерархическая структура сбора и анализа данных, а также указаны отдельные 
методологические этапы. Сбор данных со всего контрольного участка был выполнен при 
относительно небольших трудозатратах. Мониторинг был осуществлен в 
сельскохозяйственных ландшафтах Германии в период с 1991 г. пo 2017 г. Способы отбора и 
описания участков, а также исследования видов птиц, ареалов их обитания и 
сельскохозяйственного использования опираются на методы дистанционного зондирования и 
наземного картографирования на основе ГИС-технологий. Предложены и применены новые 
аналитические методы, такие как: „Moving Window Abundance“ и „Habitat matrix analysis“. В 
результате проведённых исследований выявлена тесная взаимосвязь между видами птиц и 
ландшафтными особенностями ареалов их обитания. 

 
КEYWORDS: Bird mapping, agricultural landscapes, indicators, biodiversity protection, monitoring. 
Ключевые слова: Картографирование птиц, сельскохозяйственные ландшафты, индикаторы, 
oхрана биоразнообразия, мониторинг. 
 
INTRODUCTION  
More than a third of the about the total of 10.000 bird species which exist on earth occur in agricultural 
landscapes [1]. Because of their ecological characteristics, e.g. being in the upper part of food chains, 
birds are used as indicators for biodiversity [2, 3, 4]. Close connections between these bioindicators and 
the environmental conditions as well as to the agricultural landscape use are possible, which affect the 
occurrence and abundances of bird species [5]. 
In many countries systematic bird monitoring schemes have been established, which often are part of 
biodiversity monitoring in agricultural areas [4, 6, 7]. However, the identification of cause-effects 
relations often is missing. The effects of different land use types, e.g. conventional or organic farming, or 
of specific crops, e.g. wheat or maize, on biodiversity are therefore difficult to assess and remain blurred 
in the specific landscape setting. This gap constitutes constraints to the inference of monitoring results, 
not only in respect of efficient means for the biodiversity in agricultural land uses, but also the potential 
support to develop sustainable land use systems. 
 
AIMS OF THE METHODS 
To fill this gap, the development of an appropriate bird monitoring scheme aimed to collect 
simultaneously data on birds, agricultural land use and the environment. The data collection of the 
respective variables should be spatially exact and carried out on identical monitoring plots, because this 
allows the information about the species diversity, the temporal dynamics and the habitat usage by the 
species to be directly related to the specifics of both the agricultural land use and landscape. Additionally, 
various important spatial scales should be included, e.g. the landscape itself, specific land use types 
within the landscape, like arable use, the specific crop species and furthermore the habitat conditions 
within the area where birds occurred. 
 
METHODS 
The monitoring was conducted during the birds breeding season, i.e. between middle of March and 
middle of July for singing birds in Central Europe is, but this can vary according to the bio-geographic 
region and the occurring bird species. Respecting the typical sizes of most of the singing bird species 
territories, i.e. 0.5 to 3.0 ha, the occurring bird species, the landscape structures and considerations about 
the operability in terms of time demand for the field works, the size of 1 x 1 km was determined for each 
the individual bird monitoring plot [2, 8, 9]. 
The mapping of environmental parameters and land use was conducted on the same plot, extended for 
100 m on each side of the square, resulting in a total size of 1.43km2. With this extension edge effects of 
the bird monitoring plot can be made recognizable as well as the habitat analyses can be conducted in the 
surrounding to up to 3 ha of each individual point (e.g. territory point) where a bird was observed (Fig. 
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1a) [5, 11]. The locations of the plots within the landscape are selected at random, but restrictions can be 
defined if necessary, e.g. difficulties due to the terrain or accessibility. An appropriate sample size of 
plots allows statistical sound analyses and interpretation for the landscape under study, for specific 
components and habitats of the landscape and specific arable crops. Additionally, the spatial 
configuration of habitats of bird territories (“habitat matrix”) can be analysed (Fig. 1b) [5, 11]. 
All plots are geo-referenced on GIS basis and are characterized in terms of climate, soil, land use and 
other important environmental variables. The whole area (1.43km2) of each plot is then subject of habitat 
mapping via remote sensing [12], or if not available, by terrestrial mapping. Additionally, a validation of 
the habitat maps through terrestrial mapping is conducted. The agricultural fields are characterized by the 
arable crops, and data of important vegetation characteristics (height, coverage, density) of the crops are 
taken by assigning to an appropriate classification scheme of these parameters [5, 11]. It is important to 
take these data at the same time as the bird data. 
 

 
 
Figure 1a - Design of the monitoring plots from left to right: bird survey area (1 km²), land use survey 
area (1.43 km²), example of territory points (TPs) of breeding birds, and circular areas (habitat matrix) 
around the TPs [11]. 
 
 

 
 
Figure 1b - Hierarchical structure of the data collection scheme with options for data analysis on 
different spatial scales – the agricultural landscape, agricultural landscape types, field crops and other 
habitats, and vegetation structure height (Vh), coverage (Vc), and density (Vd) of the crops and the 
habitat matrix (HM) [11]. 
 
The monitoring of the birds is based on the territory mapping method [5, 10], i.e. the coverage of the total 
plot area (1 km2) and assigning all bird observations to categories depending on the bird behaviour, i.e. 
birds exhibiting territorial behaviour (“breeding bird”) or exhibiting foraging or resting behaviour 
(“guest”). All bird observation data are assigned to the exact location on the map, and transferred later to 
a data base to be stored and analysed [5, 11, 13] (Fig. 2). 
 
 

 
 
Figure 2 – Left: aerial picture with geo-referenced plot (1 km² / 1.43 km²); middle: data of the habitats 
(arable fields / other biotopes) (1.43 km²); right: plot 1 km² with data of the bird mapping. 
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The habitat mapping is conducted once a year, while the mapping and observation of birds, crops and 
vegetation structural parameters is done in intervals of two weeks during the breeding season (see above), 
totalling eight monitoring dates between middle of March and middle of July. This scheme makes sure to 
register important landscape changes within the season, like crop development, occurrence of bird species 
and others. The data collection then allows to identifying interrelations between these factors. 
The data (landscape sections, habitats, land uses, crop species, bird occurrences) are all digitized, geo-
referenced and stored in a GIS data base for visualization and statistical analysis, e.g. with SAS or other 
appropriate software [5, 11, 13]. 
Specific questions, for example regarding relations between crops and their growth and development 
within the breeding season and the occurrence and abundance of bird species can be answered with these 
data, as well as relations between specific habitat characteristics within the areas of observed bird 
occurrence. New methods to analyse these kinds of relations include the „Moving Window Abundance“, 
and the “Habitatmatrix-Analysis” [5, 11, 13]. 
The methods were developed and applied within long term processes in agricultural landscapes of the 
Federal state of Brandenburg, in the eastern part of Germany, between 1991 and 2017 [3, 5, 8, 9, 11, 13]. 
 
 
RESULTS 
The outlined procedures make information available on the whole plot area, including the 100 m buffer, 
on the location, size and geometry of habitats (habitat statistics) and land uses (agricultural statistics), 
and, excluding the 100 m buffer, also on birds. This allows for the translation into biodiversity indicators 
for different scales, for example the habitats and their specific birds (species diversity), the spatial 
distribution of bird species across the landscape, the occurrence of bird individuals with territorial 
behaviour, the dynamics of bird abundances during the breeding season in relations to the landscape, 
landscape components, arable land, crop species, and other habitats. The appropriate queries can be 
programmed, or special software can be used, for example ModelBuilder [5: p. 45]. 
Based on “habitat matrix analyses” (HMA), i.e. the GIS based characterization of the habitats within a 
defined area around the location of an observed bird, the habitat preferences of that bird species can be 
described specifically for the landscape under study. Table 1 gives an example, the proportions of the 
crops and the other habitats of the landscape (all plots), contrasted by the Whinchat (Saxicola rubetra) 
Habitatmatrix (HM) throughout the breeding season. This indicates the regional habitat preferences of the 
Whinchat, in this case including the habitats in a radius of 70 m around the spots where this species was 
observed. The size of the area corresponds with the typical Whinchat breeding territory size of about 1.5 
ha, but this can be adjusted to a wide variety of area sizes. The data of this example show which habitats 
are of special importance, qualitatively and quantitatively, for the bird species territories during the 
breeding season. Furthermore, possible spatial shifts of bird activities during this time can be identified, 
as some results show [15]. Consequently, the habitat suitability and use by bird species may not be 
constant during the growth period. 
 
 
APPLICATION 
The bird monitoring scheme outlined here is usable independently of the geographical location of the 
study area. It is feasible for a variety of biomes, including the agricultural areas of Russia and Central 
Asia. Whenever possible remote sensing data should be used to identify the study plots and to 
characterize the habitats and land use. For the bird occurrence and abundance measures, terrestrial data 
collection is essential, the same applies to prove, and possibly correct, the remote sensing data on 
habitats, the identification of the crops grown in the specific season, as well as data on the phenological 
development of the crops. 
A precondition for the monitoring is the familiarity with the bird species of the area, including knowledge 
about the bird behaviour, for example to identify territorial birds by the bird song. Furthermore, biological 
and agricultural knowledge is necessary to correctly assign the habitats and crops. Cooperation with 
farmers is of great value for the monitoring activities on the agricultural fields. The data processing needs 
GIS based software applications, including the digitalization of point and area data, and expertise for a 
straight forward structure of the data base as well as specific statistical software. 
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Table 1: Data of the landscape (all plots) in relation to the data of the Habitatmatrix (HM: r= 70 m, each 
HM= 1.54 ha) of Whinchat (Saxicola rubetra), 193 territory points within the plots in 2010. 

 Arable field use 
Fallow land Winter wheat Winter rape 

 Landscape HM r 70 Landscape HM r 70 Landscape HM r 70 
Area (%) 12.0 35.1 – 62.8 21.0 0.2 – 10.1 24.0 3.6 – 15.8 
 Maize Triticale Other crops 
 Landscape HM r 70 Landscape HM r 70 Landscape HM r 70 
Area (%) 25.0 1.4 – 4.5 3.3 0 – 5.0 9.8 8.4 – 21.7 
 Other Habitats 
 Hedges, small woodlands Forest Water bodies 
 Landscape HM r 70 Landscape HM r 70 Landscape HM r 70 
Area (%) 1.1 1.4 – 2.1 0.6 0 – 0.9 1.0 0.6 – 2.3 
 Grassland Urban areas Traffic areas 
 Landscape HM r 70 Landscape HM r 70 Landscape HM r 70 
Area (%) 1.1 6.0 – 22.4 0.5 0.3 – 0.6 0.2 0.3 – 0.6 
 
CONCLUSIONS 
1. The bird monitoring scheme, as suggested here, specifically respects landscape aspects and thus 

allows a more detailed analysis of cause-effect relation between the occurrence of birds, as 
bioindicators, and the natural and agricultural environment. 

2. In our applications we have focused primarily on effects of landscape structuring and specific crops, 
e.g. maize, or production systems, e.g. conventional vs. organic. 

3. In agricultural areas the application of single technologies, like the kind and the intensity of pesticide 
use, may have profound effects on the bird fauna [14]. In order to detect these effects, the landscape 
oriented bird (and biodiversity) monitoring should include the collection of data on pesticide 
applications (active ingredients, time and amount of application). 

4. The resulting information can be used for recommendations for the protection of birds, species and 
biodiversity as well as for the development of environmentally friendly farming practices. 

5. The new bird monitoring-system has much potential for application and adaption to landscapes in 
Russia and Central Asia. 
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РЕЗЮМЕ. Материалы для представленной работы собирались в период 1979-2015 гг. в 
бесснежный период в бассейнах рек Анабара, Лены, Яны, Индигирки и Колымы. Основным 
методом сбора материала являлся отлов мелких млекопитающих, который проводили 
ловчими канавками с конусами и ловушками Геро. Всего отработано 45 000 конусо/суток, 60 
000 давилко/суток и отловлено 19 000 представителей мелких млекопитающих. Отлов 
мелких млекопитающих проводился единовременно во всех имеющихся в пределах 
физической доступности ландшафтных выделах: варианты равнинно-таежного ландшафта, 
горно-таежный ландшафт, островная и притеррасная пойма. Выявлены виды - эдификаторы 
каждого ландшафта и особенности северных сообществ мелких млекопитающих. 
Обедненность видового состава, монодоминатность в сочетании с периодической сменой 
доминатов рассматриваются как адаптации сообществ к условиям Севера, в первую очередь 
к существованию в условиях дефицита ресурсов. 
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Abstract. Material for the presented work was collected during the period 1979-2015 in the snowless 
period in the basins of the rivers Anabar, Lena, Yana, Indigirka and Kolyma. The main method of 
collecting material was the capture of small mammals, which were carried out by catching grooves 
with cones and Hero traps. A total of 45,000 cones / days, 60,000 traps / days were worked out and 
19,000 representatives of small mammals were caught. The catching of small mammals was carried 
out at a time of physical accessibility in all available landscape types: variants of the flat-taiga 
landscape, mountain taiga landscape, islands and terraces of floodplains. Aedificator species of each 
landscape and features of Northern communities of small mammals were revealed. The lagging of the 
species composition, mono-domination, combined with the periodic change of the dominators, are 
seen as the adaptation of communities to the conditions of the North, primarily to the existence under 
conditions of resource scarcity. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мелкие млекопитающие, сообщества, природные ландшафты, структура 
населения, видовое богатство, видоразнообразие, численность, демографическая структура. 
Keywords: small mammals, communities, natural landscapes, population structure, species richness, 
diversity, population, demographic structure. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Мелкие млекопитающие представляют интерес как самостоятельная экологическая группа, в 
первую очередь, в силу своей многочисленности, - они составляют основу биомассы 
млекопитающих в таежных ландшафтах. Благодаря особенностям биологии они являются удобной 
моделью для изучения процессов происходящих в природе, как на уровне популяций, так и на 
уровне сообществ. Кроме того, благодаря широкому распространению и относительной 
доступности для изучения, это группа является удобной моделью для изучения трансформаций 
окружающей среды, соответственно население мелких млекопитающих можно использовать, как 
индикаторов различных изменений. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Материалы для представленной работы собирались в период 1979-2015 гг. в бесснежный период в 
бассейнах рек Анабара, Лены, Яны, Индигирки и Колымы. Основным методом сбора материала 
являлся отлов мелких млекопитающих, который проводился 20-метровыми канавками, в которые 
устанавливалось по два конуса. Как правило, параллельно проводился отлов давилками Геро. Для 
оценки показателей сообществ применялись только данные отлова конусами, а данные отлова 
давилками привлекались для сравнительной оценки демографических параметров населения. 
Всего отработано 45 000 конусо/суток, 60 000 давилко/суток и отловлено 19 000 представителей 
мелких млекопитающих. Отлов мелких млекопитающих проводился единовременно во всех 
имеющихся в пределах физической доступности ландшафтных выделах. При анализе структуры 
сообществ нами использовался индекс доминирования (ИД), показатели видового разнообразия и 
доли редких видов[1]. Для определения индексов общности (ИО) сообществ нами использовался 
коэффициент Жаккара-Наумова. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Состав ландшафтных сообществ. В процессе исследований установлено, что каждому 
ландшафту соответствуют специфические сообщества, которые различаются в первую очередь по 
структуре. При этом для определенного сообщества имеется ограниченное (1-3) число видов-
эдификаторов, которые определяют облик ландшафтного сообщества и составляют основную 
долю биомассы населения.  
В пойме достигают высокой численности виды двух типов: в первую очередь, это наиболее 
приспособленные к переживанию паводка виды, не столько благодаря способности своей 
амфибионтности, сколько способности к миграции с низкой поймы в высокую и обратно, сразу 
после спада паводка в переувлажненные местообитания. Прежде всего, это водяная полевка 
(Arvicola terrestris L.), полевка-экономка (Microtus oeconomus Pallas), и, в меньшей степени, 
тундряная бурозубка (Sorex tundrensis Merriam). Эти представители мелких млекопитающих 
представляют постоянное аборигенное население поймы.  
Вторая группа видов, которую можно назвать “колонистами”, состоит из видов-мигрантов, состав 
которых может существенно меняться в зависимости от флуктуаций численности в ландшафтах, 
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из которых происходит миграция в пойму. Как правило, виды-мигранты не размножаются в 
пойменных местообитаниях (Рис 1), но могут достигать здесь высокой численности [2]. 
 

 
 
 
 
В таежной зоне повсеместно в различных вариантах равнинных ландшафтов Якутии доминируют 
средняя бурозубка (Sorex caecutiens Laxmann), и красная полевка (Clethrionomus rutilus Pallas), 
причем порядок доминирования может по сезонам изменяться, и достаточно редко эти виды 
образуют бидоминантные сообщества.  
В лесотундре наблюдаются периодические вспышки численности лесного лемминга (Myopus 
schisticolor Lilljeborg), когда он составляет до 80 % всего населения мелких млекопитаюших; ранее 
мы считали, что это явление характерно только для долины рр. Колымы и Индигирки [3], но 
теперь имеются данные о подъемах численности этого вида в бассейне р. Анабар и более 
западных регионах России [4,5]. 
В группу видов-эдификаторов горно-таежного ландшафтного сообщества поочередно входит 
несколько видов. В первую очередь это красная полевка, затем по частоте встречаемости в 
качестве доминанта выступает средняя бурозубка (Sorex caecutiens Laxmann). Роль красно-серой 
полевки (Clethrionomys rufocanus Sandevall) неоднозначна: с одной стороны ее значимость 
возрастает в восточном направлении. С другой стороны по мере продвижение на север уровень 
численности этого вида и соответственно роль в сообществе снижается. Как и в предыдущем 
ландшафте в горной тайге расположенной в лесотундровой зоне, периодически отмечается 
подавляющее доминирование лесного лемминга [2]. 
В тундровых ландшафтах структура сообществ крайне упрощена, основу населения (50-75 %) 
составляет всего один вид – сибирский лемминг (Lemmus sibiricus Kerr), который является 
единственным видом-эдификатором тундровых ландшафтов. Копытный лемминг (Dictrostonyx 
torguatus Pallas) тесно связан с тундровыми ландшафтами, но сведения о его доминировании в 
тундре Якутии отсутствуют. 
Таким образом, в состав видов-эдификаторов различных ландшафтов из 18 видов мелких 
млекопитающих, зарегистрированных нами в районе исследований, входит только 7 
представителей этой группы: средняя и тундровая бурозубка, красная, красно-серая полевки, 
полевка-экономка, лесной и сибирский лемминг. Именно эти виды составляют абсолютное 
большинство биомассы мелких млекопитающих и соответственно млекопитающих в целом. 
Как показали обобщенные результаты наших исследований (в течение 1979-1995 гг. обследовано 
11 географических точек в долинах крупных северных рек), в абсолютном большинстве вариантов 
наибольшее видовое богатство отмечено в ландшафтах равнинной тайги (равнинно-, озерно-, 
аласно-таежные ландшафты). 
Пойма по видовому богатству в пределах отдельной точки сбора материала чаще всего занимала 
второе место, уступая по этому показателю равнинным ландшафтам: в 27 % случаев в ней 
регистрировалось наиболее разнообразное сообщество, и только в 9,1 % рассмотренных вариантов 
видовой состав населения поймы был самым бедным.  
Горные ландшафты характеризовались, как правило, самым бедным видовым составом. В них ни 

Рисунок 1 - Демографическая структура видов в низкой пойме р. Индигирка 
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разу не фиксировалось максимальное число видов, оно во всех случаях было меньше, чем на 
равнине и иногда выше, чем в пойме.  
Указанный характер распределения видового богатства явно носит не случайный характер, а 
детерминирован особенностями каждого ландшафта. Равнинные ландшафты характеризуются 
выравленными условиями существования для мелких млекопитающих при достаточном 
разнообразии местообитаний (мочажины, мари, участки лиственных лесов и т.д.). В результате 
экологическая емкость этих ландшафтов позволяет сосуществовать наибольшему числу видов.  
В пойме наряду с широким выбором местообитаний и утепляющей ролью потока, присутствует 
мощный элиминирующий фактор - паводок, что принципиально отличает ее от других 
ландшафтов. Кроме того, часть местообитаний, по-видимому, наиболее характерная для поймы, 
приурочена к островам, состав же островной фауны всегда несколько беднее в силу их изоляции и 
дефицита возвышенностей, где можно переждать максимальный паводок. Так, в нижнем течении 
р. Индигирка острова заселяло всего 5 видов, тогда как в целом в пойме встречалось 8 видов 
мелких млекопитающих [6].  
Широтные изменения состава ландшафтных сообществ. Обеднение видового богатства в 
высоких широтах - широко известный факт. Интересно проследить, как относительное видовое 
богатство в пойме менялось в широтном направлении. Наиболее удобной моделью для 
рассмотрения этого процесса является долина р. Лена, истоки которой находятся в районе оз. 
Байкал, а устье - в тундровой зоне. Если на широте г. Якутска и в районе устья р. Вилюй видовое 
богатство в пойме меньше чем в равнинно-таежном ландшафте, то в северотаежном редколесье и 
в тундре, - наоборот, - в пойме отмечено максимальное число видов. Более того, если в северном 
направлении количество видов по региону в целом уменьшается, то в пойме – возрастает. 
Причина такого явления кроется, на наш взгляд, в ухудшении условий существования таежных 
видов по мере продвижения на север. Испытывая все большее давление со стороны абиотических 
факторов, представители таежного комплекса могут выжить только в условиях более мягкого 
микроклимата поймы.  
Необходимо отметить, что выявленные отличия видового состава, касаются, как правило, 
малочисленных видов, не играющих определяющей роли в сообществах. Гораздо более 
принципиальные различия отмечаются при анализе структуры ландшафтных сообществ. 
Широтные изменения структуры ландшафтных сообществ 
Нами проанализировано 46 вариантов ландшафтных сообществ. В 76% вариантов наблюдалось 
монодоминантное сообщество, остальные 24% пришлись на бидоминантные; три- и более 
доминантных нами на ландшафтном уровне не отмечено. Такая же картина - преобладание 
монодоминантных сообществ - наблюдается на Таймыре [7], тогда как для южной тайги 
характерны полидоминантные сообщества [8].  
Если в районе устья р. Вилюй (среднетаежная подзона) сообщества с единственным доминантом 
отмечены в 57 % случаев, то в лесотундре - уже 78,6 % рассмотренных ландшафтных сообществ 
были монодоминантными. Преобладание монодоминантных сообществ является характерной 
чертой северных ландшафтов. Известно, что экологически оптимальные биотопы населены 
большим числом видов, из которых каждый представлен небольшим числом особей, и, наоборот, - 
местообитания резко отличающиеся от оптимальных, заселены лишь немногими видами, иногда 
представленными большим числом особей [8].  
В то же время, как показывают наши данные, а также многочисленные литературные источники, в 
тундре сообщества строго монодоминантны, при этом тундровое сообщество складывается из 
специализированных тундровых видов, сформировавшихся в специфических условиях тундры. 
Монодоминантность северных сообществ объясняется, на наш взгляд, не ухудшением 
абиотических условий существования для таежных видов в северном направлении, а низкой 
продуктивностью северных ценозов.  
Подтверждением предположения, что причина монодоминантности северных сообществ в низкой 
емкости угодий, является факт, что при резких снижениях численности мышевидных грызунов, 
как это наблюдалось в долине р. Индигирки, сообщество становится полидоминантным (рис. 2).  
С ростом суммарной численности полидоминантные сообщества заменяются на би- или 
монодоминантные. Причем последнее явление ярче проявляется в лесотундре и в подзоне 
северного редколесья, что подтверждает наше предположение.  
Помимо монодоминантности, для северных сообществ характерна сменяемость доминантов, 
которую обеспечивает асинхронность движения численности видов в пределах ландшафта [2]. 
Периодическая смена доминанта позволяет снижать интенсивность возможных конкурентных 
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отношений и достигать в отдельные отрезки времени высоких уровней численности, что 
обеспечивает с одной стороны возможности расселения, с другой является важным механизмом 
поддержания генетического разнообразия популяции.  
 

 
 
 
 
 
 
Известно, что северные экосистемы характеризуются низкой продуктивностью. Продуктивность 
растительных сообществ в лесотундре почти в два раза ниже, чем в средней тайге [9]. В то же 
время суммарная средняя численность мелких млекопитающих в лесотундре и среднетаежной 
подзоне по нашим материалам находится примерно на одном уровне, а по некоторым данным этот 
показатель в лесотундре даже выше [10]. В результате в условиях лесотундры сообщество 
существует в условиях обедненности ресурсов, что и детерминирует перечисленные особенности. 
 
Таблица 1- Сравнительная характеристика показателей продуктивности экосисистемы 
 

Зональность Продуктивность растительного 
сообщества в ц/га (Базилевич, 1993) 

Численность мелких 
млекопитающих на 100 к/с (наши 
данные) 

Средняя 
тайга 62,5 31,7 

Лесотундра 32,5 29,1 
 
Необходимо отметить, что определенная асинхронность движения численности наблюдается у 
мелких млекопитающих и в более мягких климатических условиях, в частности в Кузнецком 
Алатау [11] и в Ивановской области [12]. Но по данным указанных авторов и по многочисленным 
другим источникам, в Южной Сибири в целом не наблюдается выраженной смены доминантов 
[13,14], тогда как в северной тайге - это широко распространенное явление [2].  
 

  

Рисунок 2 - Динамика соотношения видов в сообществе мелких млекопитающих 
равнинно-таежного ландшафта в долине р. Индигирки при разных уровнях численности 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Северные таежные сообщества мелких млекопитающих характеризуются рядом особенностей.  
1. Обедненностью видового состава по сравнению с ландшафтами южной тайги.  
2. Стремлением к монодоминантной структуре, которое усиливается по мере продвижения на 

Север. 
3. Периодической сменой доминантов, благодаря чему, несмотря на монодоминантность, 

северные сообщества весьма динамичны.  
4. Два последних явления обеспечивают высокую численность широкого круга видов в условиях 

обедненности ресурсов в северных экосистемах.  
5. Указанные выше особенности населения мелких млекопитающих природных ландшафтов, а 

именно - монодоминатность с периодическая сменой состава доминатов, являются 
адаптациями северных сообществ к обитанию в условиям Севера, а в более общем плане - к 
существованию сообщества в условиях дефицита ресурсов.  

 

Работа выполнена при поддержке государственного задания Минобрнауки России 5.8169.2017/8.9 и 
базового проекта РАН АААА-А17-117020110058-4. 
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РЕЗЮМЕ. Цель исследования заключается в выявлении количественных закономерностей 
распределения и иерархии биотических показателей в Российском Заполярье и способы их 
отображения – аналитический и картографический. Используется метод ключевых участков, 
согласно которому детальные исследования проводятся на отдельных, типичных для данной 
местности участках, а результаты по аналогии распространяются на всю территорию. Этот 
метод хорошо работает при обобщении (нормализации) исходных и полученных показателей. В 
качестве такого ключевого “участка” принят север Западной Сибири, для которого 
поставленная выше цель и связанные с ней задачи ранее были сформулированы и решены. Эти 
результаты использованы для решения указанной проблемы и для Заполярья в целом. В итоге 
установлен характер и получены расчетные формулы зонального и иерархического 
распределения биоты.  
 
Abstract. The purpose of the study is to identify quantitative patterns of distribution and hierarchy of 
biotic indicators in the Russian Arctic and to show their analytical and cartographic display. We used 
the method of key research locations. On these typical stations, detailed studies were carried out and 
the data were transferred to the entire territory. This method works well when normalized data are 
used. As a key “plot” the North of Western Siberia was considered as the above formulated goal and 
related objectives were previously already solved there. These results were used for the Arctic as a 
whole. In the end, the nature and formulas of the zonal and hierarchical distribution of the biota shows 
a schematic map of isolines of the indicators of climate and biota. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Заполярье, климат, индексы сухости и тепла, биота, взаимосвязи 
Кeywords: Arctic, climate, indices of dryness and heat, biota, relationships 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Площадь российского сегмента Заполярья (Арктики) - около 9 млн кв.км. Преимущественно это 
моря Северного Ледовитого океана. Суша занимает всего порядка 2,2 млн кв.км, располагаясь с 
севера на юг в пределах трех природных зон: арктической пустыни (1), тундры (2) с арктической, 
типичной и южной подзонами (2а, 2т, 2ю), и лесотундры (3); в центральном Заполярье (в Якутии) 
захватывая также часть северной тайги. Границы зон и подзон примерно фиксируются по 
изолиниям июльских температур воздуха. Общим для всей этой территории являются суровые 
природные условия, определяющие здесь, особенно в ее северной части, скудость биологических 
ресурсов и трудности хозяйственного освоения. 
 
МЕТОДЫ, ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ 
Зональные особенности распределения климатических и биотических показателей в Арктике 
подробно рассмотрены в [1-4 и др.]. Цель этой работы - установить количественные 
закономерности взаимодействия биоты с климатом в части ее распределения по природным зонам 
российского Заполярья, уровням ранжирования, и их картографическое и аналитическое 
отображение.  
 При ландшафтной съемке широко используется метод ключевых участков. Когда детальные 
исследования проводятся на отдельных, типичных для данной местности участках, а результаты, 
при необходимости подкорректированные, по аналогии распространяются на всю территорию. 
Это фактически пространственный аналог другого распространенного в геономике метода 

mailto:konov7@rambler.ru


399 
 

(принципа) актуализма, в соответствии с которым закономерности, по которым взаимодействуют 
компоненты природы, выполняются всегда и повсеместно. Этот принцип хорошо работает при 
анализе обобщенных (нормализованных) показателей [7]. В нашем случае таким ключевым 
“участком” (из-за его протяженности уместнее говорить о регионе) принят север Западной 
Сибири, для которого поставленная выше цель и связанные с ней задачи ранее были 
сформулированы и решены [5-7]. Эти результаты использованы для решения указанной проблемы 
и для равнинной части всего Российского Заполярья.  
Практическая значимость работы вытекает из того факта, что биотическое богатство и 
разнообразие – число видов, родов, семейств и т.д. реально определяются только 
непосредственным подсчетом (переписью) в полевых условиях, что требует больших затрат 
времени и средств. Между тем, климат, является главным фактором членения биоты, ее 
разнообразия. Знание количественных закономерностей климатической зависимости биоты 
позволяет определять ее богатство и структуру, хотя бы на стадии экспертных оценок, по данным 
климатических справочников [5-8] . 
 
ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ КЛИМАТА, ИХ ВЗАИМОСВЯЗИ 
Важнейшими комплексными показателями климата являются: индекс сухости J = В/Urг (В - 
годовой радиационный баланс, ккал/см2; U =0,6 ккал/см3 – теплота испарения, rг – годовая сумма 
осадков, см), соотносящий поступления в почву тепла и влаги [1], и индекс тепла – сумма 
положительных температур воздуха S0, градусосутки (гс), ответственный за поступление тепла. 
Входящее в J отношение В/U= rm – это метрический эквивалент радиационного баланса, 
характеризующий максимально возможное испарение - испаряемость. А индекс сухости J = В/Urг 
= rm/ rг есть количественный критерий, указывающий на избыток (или недостаток) тепла или 
влаги. Если J<1, то в избытке влага, если J>1, - тепло. В первом случае жизнь биоты и ее эволюция 
зависят, главным образом, от поступления тепла, во втором – влаги.  
В зависимости от величины J биосфера делится на северную (холодную, влажную) и южную 
(теплую, сухую). Граница между ними лежит в области, где J ≈1. Арктика находятся в холодной 
части биосферы, характеризующейся возрастанием обилия и разнообразия биоты с севера на юг.  
На мировых картах распределения тепла, массы и продуктивности растительного покрова [1] 
видно, что в пределах равнинной части Арктики изолинии этих показателей идут вдоль береговой 
линии, почти параллельно широтам. Этот факт позволяет принять закономерности, ранее 
установленные для севера Западной Сибири [6, 7], актуальными для всей Арктики.  
В табл. 1 и на рис. 1 отображена климатическая зависимость количества видов (В), родов (Р), 
семейств (С), порядков (П), классов (К) и отделов (Од) травянистых и деревянистых (деревья, 
кустарники, полукустарники, кустарнички и полукустарнички) растений в арктической, типичной 
и южной тундре (2а, 2т и 2ю), в лесотундре (3) и в северной тайге (4) - по В.А. Глазунову [6].  
 
Таблица 1. Номера зои и подзон; средние температуры в июле (t7,оС); индексы сухости (J) и тепла 
(S0, гс), а также численность таксонов сосудистых растений на севере Западной Сибири. 
 

 
Зональное распределение таксонов животных разного иерархического уровня - видов (В), родов 
(Р), семейств (С), отрядов (О) и классов (К) в Тюменской области исследовал С.Н. Гашев [2, 5]. На 
рис. 1 показаны графики зависимости численности разных таксонов растений (Nр) и животных 
(Nж) от индекса тепла (S0), построенные по данным этих авторов. 
 

 
№ 

J t7 S0, 
гс 

Деревянистые (Д)  Травянистые  
 (Тр)  

Все растения 
 (Np=Д+Тр) 

В Р С В Р С В Р С 
2а 0,44 5 330 14 7 6 148 67 25 162 74 31 
2б 0,54 7,3 610 38 19 12 301 115 34 339 134 46 
2ю 0,69 11,7 1010 47 24 14 311 121 38 358 145 52 
3 0,71 13,5 1250 57 27 15 343 150 42 400 177 57 
4  0,87 15,2 1490 58 28 15 377 186 51 435 214 66 
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Анализ табл.1 и рис.1 показал, что: а) начиная с уровня классов количество таксонов перестает 
зависеть от климата, становится примерно постоянным, одинаковым во всех зонах и подзонах; б) 
общая формула зависимости параметров биоты от S0 практически линейна: 
У=АS0+В (1) 
где У - общее обозначение биотических параметров, А и В – численные коэффициенты, 
найденные с помощью программы Excel и опубликованные в [6,7].  
Табл.1, в купе с формулой (1) позволяют определить количество биотических таксонов 
непосредственно по климатическим показателям, например, S0, J или t7. 
Установлена устойчивая связь таксонов флоры и фауны, инвариантная климату [6, 7].  
 

ОБОБЩЕНИЕ СВЯЗЕЙ КЛИМАТА И БИОТЫ 
Эффективным способом обобщения экспериментальных данных является их нормализация, т.е. 
приведение к относительному (безразмерному) виду. Для этого применяется простая формула:  
 j =(x-xmin)/( xmax- xmin), (2) 
 где х, xmax и xmin – текущее, максимальное и минимальное размерное значение наблюдаемого 
параметра, причем часто xmin ≈ 0; j – его относительная величина. 
С помощью (2) все множество переменных заключается в наглядно представимый интервал 0…1. 
Это сокращает объем фактических данных, необходимый для установления связей между ними, 
позволяет корректно сравнивать разнородные величины и делает решение единственным, 
универсальным для большого класса задач. И что немаловажно, экономятся значительные 
средства на экспериментальные (натурные) исследования. В [7] приведены примеры удачного 
применения этого метода в климатологии, биологии и др. естественных науках, в том числе и в 
северных зонах. Переход от нормализованных чисел к действительным осуществляется по 
формуле, обратной (2): 
х = j∙ xmax (3) 
Минимальные величины индекса тепла и зависящие от него биотические показатели (в 
арктической пустыне) близки к нулю Используя табл. 1, рис.1 и формулу (2) найдем 
количественную связь показателей биоты с индексом тепла в нормализованном виде - табл. 2. 
 

Таблица 2. Нормализованные значения индекса тепла (jS0), количества видов всех 
сосудистых растений (jр), только трав (jтр), животных (jж) , только птиц (jпт).  
 

jS0 jр jтр jж jпт 
0 0 0 0 0 

0,22 0,37 0,39 0,35 0,36 

0,41 0,70 0,79 0,54 0,55 

0,68 0,80 0,82 0,69 0,71 

0,84 0,89 0,90 0,91 0,93 

1 1 1 1 1 

Рисунок 1 - Графики зависимости Nр и Nж от S0 для разных таксонов 
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Далее с помощью программы Excel переводим табличную форму отображения зависимости 
видового богатства рассматриваемых биотических групп в графическую (рис.2). 
Судя по высокому значению коэффициента детерминации (R2), все точки на графике рис.2 
принадлежат одному математическому множеству и описываются одним выражением – функцией 
jy от S0. Т.е., принятая гипотеза о пространственном принципе актуализма вполне оправдывается.  
Таблицы 1-2 и графики на рис. 1-2 относятся к аналитическим формам отображения реальности. С 
их помощью можно определить количество любых таксонов, не только видов. 
В науках о Земле более распространен картографический метод, менее точный, но более 
наглядный- рис.3. Величина j для всех 4-х групп биоты определяется по общей формуле (3). 
Изолинии j на рис.3 совпадают с изолиниями S0 . Их значения рассчитаны по формуле (2), сверху 
вниз: 200 /1490 = 0,13; 500/1490=0,34; 1000/1490=0,67, а размерные величины показателей всех 
групп биоты вычисляются по единой формуле (3). Например, количество видов травянистых 
растений, соответствующих этим же S0 равно: 0,13∙377=49; 0,34∙377=128; 0,67∙ 377=253. Таким же 
образом рассчитываются количества таксонов других групп биоты.  

 
 
Рисунок 2 - Нормализованная зависимость видового богатства биоты (1-деревянистые + 
травянистые сосудистые растения, 2-только травянистые, 3-животные: птицы + млекопитающие, 
4-только птицы, обозначенные общим символом - jy), от индекса тепла 
 

 

 
  

Рисунок 3 - Изолинии средних температур воздуха (оС), индексов тепла (гс) и годовой 
фитопродукции (т/га ∙ год), а также нормализованного биоразнообразия (j – дробные числа в 
скобках). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Количество биотических таксонов в пределах севера Тюменской области увеличивается с 

севера на юг вслед за увеличением этих показателей. 
2. Отношение количества родов, видов, семейств, отрядов (порядков), к количеству видов при 

этом остается постоянным. 
3. Количество видов флоры и фауны устойчиво увязано друг с другом, а их отношение также 

инвариантно климату. 
4. Предлагаемая методика отображения биотических показателей рекомендуется для 

практического применения. 
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РЕЗЮМЕ. Адаптация травянистых и древесных растений Якутии к длительной гипотермии 
затрагивает все уровни их метаболизма. Выявленные изменения касаются как пигментных 
комплексов фотосинтетического аппарата, так и накопления стрессовых белков-дегидринов, 
липидов и их жирных кислот. Одновременно, замороженные естественным холодом 
осенневегетирующие растения (криокорм) с высоким содержанием питательных и 
биологически активных веществ являются основой кормовой базы для успешной перезимовки 
травоядных животных. Разработана общая теория устойчивости живых организмов в условиях 
экстремального климата криолитозоны. 

mailto:kap_75@bk.ru


403 
 

Abstract. Adaptation of herbaceous and woody plants of Yakutia to prolonged hypothermia affects all 
levels of their metabolism. The detected changes relate to both the pigment complexes of the 
photosynthetic apparatus, and accumulation of stress proteins-dehydrins, lipids and their fatty acids. 
At the same time, autumn-vegetating plants (cryo food) frozen by natural cold with a high content of 
nutrients and biologically active substances are the basis of the forage base for successful wintering of 
herbivores. A general theory of the stability of living organisms in the conditions of the extreme 
climate of the cryolithozone has been developed. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: растения криолитозоны, адаптация, фотосинтетический аппарат, 
стрессовые белки-дегидрины, липиды, жирные кислоты, криокорм 
Keywords: plants of the permafrost zone, adaptation, photosynthetic apparatus, stress proteins-dehydrins, 
lipids, fatty acids, cryo-food 
ВВЕДЕНИЕ 
Проблема адаптации организмов, особенно к экстремальным факторам окружающей среды, 
является одной из актуальных междисциплинарных проблем современной биологии. Уникальная 
природа Центральной и Северо-Восточной Якутии (Полюс холода) с её таежными и лугово-
степными ландшафтами имеет позднеледниковый характер и рассматривается как 
палеогеографический реликт, сохраняющийся благодаря суровым природно-климатическим 
условиям. Очень холодный и резко континентальный климат определяет особенности 
жизнедеятельности организмов, адаптированных к низкотемпературному стрессу при длительной 
осенне-зимней гипотермии [1]. Так, осенью сокращение длины дня и снижение среднесуточных 
температур оказывает влияние на две последовательные фазы закаливания растений: низкими 
положительными (I фаза) и начальными отрицательными температурами (II фаза). Формирование 
метаболических путей адаптации в процессе закаливания приводит к изменениям 
фотосинтетического аппарата (ФСА) многолетних травянистых и древесных растений, синтезу и 
депонированию в их тканях стрессовых белков, включая дегидрины, а также энергоемких 
соединений, главными из которых являются липиды и их жирные кислоты. Осенневегетирующие 
растения, замороженные на корню естественным холодом (криокорм), с их высоким содержанием 
питательных и биологически активных веществ составляют ту кормовую базу, которая 
обеспечивает перезимовку местных травоядных животных в условиях экстремально низких 
зимних температур. В предлагаемой статье подводятся некоторые итоги многолетнего изучения 
эколого-физиологических и биохимических аспектов адаптации растений к условиям холодного 
климата Якутии (Северо-Востока Сибири). 
 
АДАПТИВНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПИГМЕНТНОГО КОМПЛЕКСА И ФОТОЗАЩИТНЫЕ 
МЕХАНИЗМЫ РАСТЕНИЙ КРИОЛИТОЗОНЫ ЯКУТИИ 
Содержание фотосинтетических пигментов и их соотношения у кормовых трав криолитозоны 
подвержены существенным сезонным адаптивным изменениям. С началом осеннего похолодания 
одновременно с ростом количества хлорофиллов (Хл) у всех исследованных многолетних 
злаковых растений Центральной Якутии: ломкоколосника ситникового (Psathyrostachys juncea 
Tzvel.), пырейника сибирского (Elymus sibiricus L.), костреца безостого (Bromopsis inermis Leys) 
наблюдали значительное увеличение содержания каротиноидов (Кар). Аналогичный сдвиг по 
содержанию Кар также отмечали у хвощей, произрастающих на Полюсе холода: хвоща пестрого 
(Equisetum variegatum Schleich. ex Web.) и хвоща камышкового (E. scirpoides Michx – ценных 
нажировочных кормов травоядных животных, причем содержание Кар здесь повысилось в 1,2-2,0 
раза по сравнению с летними показателями [2]. 
В период осеннего закаливания количество Хл у вечнозеленых растений криолитозоны, таких как 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) и ель сибирская (Picea obovata Ledeb.), уменьшается в 1,5-
2,0 раза, а отношение Хл a/Хл b возрастает c 2,9 до 4,3-4,5, свидетельствуя о деградации пигмент-
белковых антенных комплексов фотосинтетического аппарата и адаптивном снижении абсорбции 
солнечной энергии. В отличие от Хл общее содержание Кар в осенне-зимний период остается 
стабильным. Однако в течение холодовой адаптации отмечали резкое увеличение соотношения 
Ксан/Хл, уменьшение содержания β-каротина, неоксантина [3, 4]. Показано, что у ряда 
видов растений криолитозоны (например, эфедры односеменной - Ephedra monosperma, а также 
Equisetum variegatum,) в осенний период накапливается внетилакоидный вторичный 
кетокаротиноид родоксантин, фотопротекторное действие которого основано на оптическом 
экранировании излучения [4] (Рисунок 1). 
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Снижение фотохимической активности фотосинтетического аппарата (ФСА) у вечнозеленых 
растений криолитозоны, имеющее фотозащитное значение, происходит с начала сентября до 
конца октября при сезонном снижении температуры от 10 до –8°С. При среднесуточной 
температуре 5-8°С возрастает не регулируемая светом фракция зеаксантина, участвующего в 
конститутивном рассеивании избыточной абсорбированной энергии. Также выявлен рост 
квантового выхода рН-зависимого нефотохимического тушения в антенне фотосистемы II (ФС II) 
при низких и умеренных значениях освещенности. Одновременно наблюдали начало появления 
QВ-невосстанавливающих центров ФС II. При околонулевых температурах содержание 
зеаксантина продолжало расти, а рН-зависимое тушение сменялось конститутивными рН-
независимыми формами тушения с участием зеаксантина и лютеина. Эти процессы 
сопровождались быстрым снижением функциональной активности ФС II, в основном, за счет 
нарушения фотохимического восстановления пластохинонов [2]. 
 

 

 
В зимнее время у кустарничковых растений, зимующих под снежным покровом, сохраняется 
остаточная активность ФС II на уровне около 30% от летних значений. В отличие от них у 
древесных растений воздействие отрицательных температур −3…−12°С приводит к деструкции 
кислород-выделяющего комплекса и полной инактивации реакционных центров ФС II. 
Стрессовые белки-Дегидрины в формировании УНИКАЛЬНОЙ устойчивости древесных растений 
к экстремально НизкиМ температурАМ 
Значительная распространенность в лесных ландшафтах Северо-Востока Сибири древесных видов, 
таких как береза повислая (Betula pendula Roth) и сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), может 
быть связана с их высоким уровнем морозоустойчивости. В адаптации растений к экстремальному 
холоду важная роль отводится стрессовым белкам-дегидринам. Экспрессия генов дегидринов 
индуцируется в растениях в ответ на воздействие различных факторов, в т.ч. осмотического 
стресса, вызванного низкими температурами. При этом дегидрины могут участвовать в защите 
биополимеров и мембран клеток от дегидратации. 
Впервые с использованием специфических антител у изученных экземпляров березы повислой и 
сосны обыкновенной, произрастающих в условиях криолитозоны Якутии, нами 
идентифицированы две группы мажорных белков в диапазоне мол. м. 14-21 кДа и 56-73 кДа. [5-8] 
(Рисунок 2). 
Среднемолекулярные дегидрины (56-73 кДа) в почках березы и хвое сосны были представлены 
круглогодично почти на одном уровне содержания. Наибольшим сезонным изменениям, 
независимо от видовых особенностей, были подвержены низкомолекулярные дегидрины, 
преимущественно с мол. м. 15 кДа у сосны и 17 кДа – у березы. 
Максимальный уровень этих белков формировался во время осенней подготовки растений к 
покою и оставался стабильным в зимний период, когда отмечались экстремально низкие 

Рисунок 1 - Локализация вторичного каротиноида – родоксантина в побеге Еphedra 
monosperma. Фрагменты побега при увеличении в 100 (а) и 400 (б) раз. 1 – эпидерма; 2 – 
склеренхима; 3 – проводящий пучок; 4 – паренхима первичной коры; 5 – скопления Рдк в 
периферийных клетках паренхимы первичной коры (февраль 2011 г.) 
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температуры. Во время вегетации растений, напротив, они практически полностью исчезали. 
Предполагается, что низкомолекулярные дегидрины принимают участие в формировании 
уникальной морозоустойчивости растений к экстремальным зимним температурам. 
 

 

 
АДАПТИВНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТАВА И СОДЕРЖАНИЯ ЛИПИДОВ РАСТЕНИЙ  
КРИОЛИТОЗОНЫ ЯКУТИИ ПРИ ГИПОТЕРМИИ  
В процессе холодовой адаптации осенневегетирующих травянистых и древесных растений в 
условиях Центральной и Северо-Восточной Якутии в их тканях накапливаются не только белки, 
сахара, антиоксиданты и каротиноиды (β-каротин, пигменты виолаксантинового цикла), 
выполняющие энергетическую и защитную функции, но и значительное количество 
триглицеридов и полярных липидов, а также их среднецепочечных полиненасыщенных жирных 
кислот (ПНЖК), регулирующих функциональную активность клеточных мембран при низких 
положительных (I фаза закаливания) и первых отрицательных (II фаза закаливания) температурах 
[9, 10]. Так, абсолютное содержание суммарных липидов осенью увеличивается у растений овса 
посевного - в 2 раза, костреца безостого - 1,5 раза, сосны обыкновенной - 1,3 раза, ели сибирской - 
1,2 раза по сравнению с летними показателями. Продление функционирования фотосинтеза 
растений до момента их консервирования естественным холодом (криокорм) сопровождается 
повышением уровня незаменимых ПНЖК (линолевой и α-линоленовой). Они являются 
биохимическими предшественниками физиологически активных и играющих важную роль в 
метаболизме животных и человека длинноцепочечных омега-3 (эйкозапентаеновой и 
докозагексаеновой) и омега-6 (арахидоновой) ПНЖК. 
 
ЭКОЛОГО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВЫРАЩИВАНИЯ ЗЕЛЕНОГО 
КОРМА В КРИОЛИТОЗОНЕ РОССИИ 
Криолитозона располагает неисчерпаемым ресурсом естественного холода, который может быть 
использован в качестве «бесплатного» фактора, консервирующего зеленую массу растений с 
высоким содержанием материало- и энергоемких питательных веществ. Разработанный и 
предложенный для массового внедрения способ заготовки зеленого корма (криокорм) с 
использованием естественного холода представляет собой новую технологию полевого 
кормопроизводства в зоне многолетней мерзлоты [11]. 

Рисунок 2 - Сезонные изменения дегидринов а) в почках Betula pendula и б) хвое Pinus 
sylvestris в условиях Центральной Якутии. Слева указаны молекулярные массы стандартов, 
справа – молекулярные массы полипептидов. Представлены переходные месяцы 
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В результате обобщения полученных нами экспериментальных данных была разработана общая 
теория механизмов устойчивости растений и животных к длительной гипотермии в условиях 
криолитозоны Якутии [1], которая может быть представлена в виде схемы (Рис. 3). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изменения в содержании хлорофиллов и индивидуальных каротиноидов в течение длительной 
холодовой адаптации растений криолитозоны Якутии контролируются определенными 
диапазонами действующих в природе температур. Это способствует упорядоченной во времени 
активации соответствующих фотопротекторных механизмов, направленных на снижение 
абсорбции солнечной энергии и рост рассеивания избыточной абсорбированной энергии в виде 
тепла. 
Впервые у древесных растений разных систематических групп – Betula pendula Roth и Pinus 
sylvestris L., произрастающих в лесных ландшафтах Якутии, выявлен сходный характер сезонных 
изменений низкомолекулярных дегидринов со стабильно высоким уровнем в зимний период. 
Предполагается, что стрессовые белки-дегидрины могут участвовать в формировании уникальной 
морозоустойчивости растений к экстремально низким температурам криолитозоны. 
Накопление большого количества энергоемких (липиды и их жирные кислоты), а также 
физиологически активных веществ у осенневегетирующих травянистых растений, замороженных 
естественным холодом (криокорм), определяет их высокую питательную ценность и является 
одной из главных предпосылок успешной перезимовки животных в условиях экстремально 
холодного климата Якутии. 
Разработана общая теория механизмов устойчивости растений и животных к длительной 
гипотермии в условиях криолитозоны Якутии.  
 
Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств федерального бюджета на выполнение 
государственного задания ИБПК СО РАН (рег. № АААА-А17-117020110054-6). 
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РЕЗЮМЕ. Разработана и протестирована система полевых экспресс-методов оценки состояния 
травянистых экосистем. Комплекс методов должен обеспечивать надежную, но быструю 
характеристику почвы, растительности и воды в поле. Методы включают в себя измерения 
таких физических свойств почвы как твердость, объемный вес, влажность и инфильтрация. 
Также разработаны, уточнены и апробированы методы визуального определения структуры 
почвы, методы определения химических свойств почв и вод, методы оценки экологического 
состояния ключевых участков по состоянию растительности, и методы оценки количества и 
качества растительности. Наши методы являются практичными в руках специалистов, которые 
имеют опыт в почвоведении, гидрологии почв, науках о растительности и сельском хозяйстве. 
Методы потенциально могут применяться в качестве наземной части кадастра качества 
пастбищ (наземный контроль данных дистанционного зондирования) травянистых экосистем 
по всей Евразии. 
 
Abstract. We developed and tested a system of field express methods for the assessment of the status 
of grassland ecosystems. The complex of methods shall provide a reliable and fast characterization of 
soil properties, vegetation and water regime in the field. Methods include measured soil physical 
properties like strength, density, moisture, and infiltration. We also elaborated, modified and applied 
methods of visual soil structure assessment, and methods of the estimation of chemical soil and water 
properties. Methods for the estimation of ecological key site properties by vegetation indicators, and 
methods for the assessment of the quantity and quality of the vegetation were applied as well. Our 
methods are practicable in the hands of specialists whose have background in soil science, soil 
hydrology, vegetation science and agriculture. They can potentially be used for ground truthing of 
remote sensing data in the framework of grassland quality inventories throughout Eurasia. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: травянистые экосистемы, физика почвы, измерения, экспресс-методы, 
структура почв, растительность, биоиндикаторы, качество почв. 
Кeywords: grassland ecosystems, soil physics, measurements, express methods, soil structure, 
vegetation, bio-indicators, soil quality 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Травянистые экосистемы (пастбища и сенокосы) оказывают влияние на природные циклы, жизнь 
и благополучие человека. В процессе эксплуатации почв и природных вод функциональное 
состояние данных экосистем может сильно изменяться, что в свою очередь может приводить к их 
деградации. Однако всеобъемлющая теоретическая база и объективные критерии для мониторинга 
сенокосов и пастбищ в значительной степени отсутствуют. Полевые экспресс-методы измерения и 
визуальной оценки могут помочь в поиске свойств и процессов, ограничивающих 
функционирование травянистых экосистем, а результаты измерений могут быть использованы для 
разработки критериев характеризующих состояние почв и растительности. В этой статье мы 
представляем комплекс методов, которые мы применяли для характеристики травянистых 
экосистем в Германии. 
 
ДИАГНОСТИКА ПОЧВЕННЫХ ГОРИЗОНТОВ И ОТБОР ПОЧВЕННЫХ ОБРАЗЦОВ 
Корневые ограничивающие слои в пределах 0,8 м пастбищных угодий могут неблагоприятно 
влиять на функции почвы и потенциалы урожайности сельскохозяйственных культур. Эти слои 
могут быть обнаружены и оценены путем рытья лопатой, бурения или проникновения тонких 
стальных зондов. Ручной бур Эдельмана может использоваться в качестве стандартного 
устройства для определения слоев грунта или уровня мелкой воды и для любого вида почвенной 
разведки [1]. Мы использовали бур Эдельмана для отбора проб почвы и проведения анализа азота 
в почве профилей до 5 м глубины[2]. Проникновение в грунт с помощью тонких стальных зондов 
эффективно для обнаружения неоднородностей в мягких почвах (торф, глина) [1]. 
 
МЕТОДЫ ВИЗУАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТРУКТУРЫ ПОЧВЫ  
Эти методы и процедура включают: (i) первичное распознавание и описание особенностей 
структуры почвы, (ii) классификацию, оценку и параметризацию визуальной структуры почвы, и 
иногда (iii) выводы о функциональном состоянии почвы [3]. Во многих случаях набор методов в 
системе с всеобъемлющей оценкой качества почвы шкалой оценки состояния почвенной 
структуры, способен обеспечить достоверную оценку состояния травянистых экосистем. Методы 
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Визуальной Оценки Почв VSA[4]) and VESS[5] очень распространены. Также Мюнхебергская 
система рейтинга качества почв обеспечивает оценку качества структуры почвы [6].  
 
МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЧВЫ 
Влажность почвы и плотность сложения являются важными параметрами почвы. Для многих 
практических целей водопроницаемость почвы, содержание доступной для растений влаги, 
влагоемкость являются важными характеристиками гидрологических свойств почв [7].Для анализа 
гидрологических свойств почв необходима обширная база данных[8]. Основные гидрологические 
характеристики почв могут быть измерены TDR-зондами и полевыми тензиометрами (Рисунок 1). 
Потенциал почвенной влаги - важный индикатор гидрологических процессов в почвах с 
неглубоким залеганием грунтовых вод, измеряют с помощью тензиометров [7]. Начальная 
скорость инфильтрации воды в почве[1] (Рисунок 2) также является простейшим параметром для 
определения ее свойств.  
Мы применили эти методы на тропинках используемых сельскохозяйственными животными и 
сравнили их с соседними участками пастбища [1]. Твердость почвы, измеряемая посредством 
пенетрометров, и другого специального оборудования, наилучшим образом может 
характеризовать пространственно-временные изменения условий почвенного сопротивления [8] 
(Рисунок 1).  
 
МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЧВ И ВОД  
Содержание карбонатов в почве, реакция почвы (рН) и электропроводность являются важными 
свойствами сельскохозяйственных угодий. Их оценка является частью обычной почвенной съемки 
и имеет определяющее значение для любой таксономической и функциональной классификации 
почв. Содержание карбонатов оценивают 0,1 н. соляной кислотой методом капельной пробы. 
Степень вскипания является мерой содержания карбонатов и может быть оценена с помощью 
шкалы [9].  
Электропроводность и рН должны быть измерены в почвах и прилегающих грунтовых и 
поверхностных водах. Возможности использования сельскохозяйственных угодий и их качество 
во многом зависит от их затопления или режима подземных вод. Измерение pH воды и 
мониторинг засоленности возможно проводить с помощью портативного оборудования [1]. 
 

 
 a)                                   b)                                      c)                d)                         e) 
 
 
 
 

Рисунок 1 - Полевое оборудование для измерения влажности и твердости почвы a) ТДР-
зонд; b) Тензиометр; c) Зонд сдвига; d) Конус давления; e) Пенетрометр  



 
 

 
 
 
 
 
ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ КЛЮЧЕВЫХ УЧАСТКОВ ПО 
СОСТОЯНИЮ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
Элленберг и др. [10] разработали полезную систему биоиндикации лугопастбищных угодий с 
помощью растительности. Во-первых, на выборочных участках регистрируется видовой состав 
растений [11]. Затем определяются экологические рейтинговые значения влажности почвы, ее 
реакции, содержания азота, температуры, континентальности и содержания солей и рассчитывают 
средние значения для картографирования участков или их фрагментов. В Центральной Европе 
цифры Элленберга [10] хорошо коррелируют с данными измерений. 
 
ОЦЕНКА КОЛИЧЕСТВА И КАЧЕСТВА РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
Надземная биомасса пастбищ и сенокос является хорошим показателем состояния почвы. Она 
может быть оценена различными методами. Традиционными и надежными являются контрольные 
укосы случайных образцов, полученных с помощью бросания квадратной рамки площадью 1 м2.  
Также, методы не нарушающие растительный покров, требуют постоянной калибровки в 
зависимости от видового состава растительности [1].  
Значения шкалы вкусовых качеств Клаппа могут быть соотнесены с видами растений [12,13]. 
Вкусовые качества зависят от содержания сахара в растениях, их измеряют с помощью ручных 
рефрактометров. (Рисунок 3, Таблица 1). 
 
 

 
  

Рисунок 2 – Начальная инфильтрация воды [1] является экспресс-методом и характеризует 
реальный процесс короткого ливня лучше, чем методы стационарной инфильтрации 

Рисунок 3 – Растительный сок 
может быть получен с помощью 
чесночной дробилки. Содержание 
сахара измеряют ручным 
рефрактометром 
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Таблица 1 - Значения экологических индикаторов и содержание сахара в некоторых видах 
растений травянистых экосистем в Северо-Восточной Германии 
 
Виды растений F N Клапп Брикс 
Arrhenatherum elatius 5 7 7 8,5 
Bromus erectus 3 3 5 10,2 
Dactylis glomerata 5 7 7 6,8 
Festuca pratensis 6 4 8 5,8 
Holcus lanatus 6 4 4 5,1 
Lolium perenne 5 7 8 5,8 
Phalaris arundinacea 9 7 5 6,2 
Phragmites australis 10 7 2 5,4 
Poa palustris 9 7 7 5,4 
Poa pratensis 5 6 8 8,5 
Poa trivialis 7 7 7 6,5 
Achillea millefolium 4 5 5 6,0 
Anthriscus sylvestris 5 8 4 9,0 
Medicago sativa 4  7 8,0 
Taraxacum officinale 5 7 5 6,0 
Trifolium repens 5 6 8 5,2 

 
F- индикатор влажности, N- индикатор азота по шкале Элленберга [10], Клапп - индикатор 
вкусовых качеств по шкале Клаппа [12], Брикс - среднее содержание сахара в растительном соке 
по шкале Брикса, измеряется ручным рефрактометром.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Разработан комплекс полевых экспресс-методов измерения и оценки состояния травянистых 

экосистем, который обеспечивает надежную и быструю характеристику почвы, растительности 
и воды. 

2. Представленные методы были апробированы на пастбищах и сенокосах умеренной зоны, но 
они могут быть использованы и для оценки функционального состояния травянистых 
экосистем других регионов Евразии. 

3. Методы могут применяться для наземного контроля данных дистанционного зондирования в 
рамках мониторинга качества пастбищ и сенокосов по всей Евразии. 
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РЕЗЮМЕ. Разработана и протестирована методика оценки биоэкологического потенциала 
ландшафтов, включающая преимущественно оценку продуктивности растений и почвы, 
позволяющих определить закономерности формирования и функционирования природных 
систем в зависимости от широтной зональности и высотной поясности для эффективного 
использования земель сельскохозяйственного назначения и выявление их региональных 
различий. В основе метода лежит система интегральных критериев и индикаторов, то есть 
коэффициент естественного увлажнения, «индекс сухости», потенциальная продуктивность 
растительного покрова, затраты энергии на почвообразование, биоэнергетические ресурсы 
биомасс растительного и почвенного покрова ландшафтных систем, которые могут быть 
использованы для оценки как почвенных разностей, так и продуктивности растительного 
покрова ландшафтных систем. Использование разработанных методик биоэкологического 
потенциала ландшафтов позволяют более точно определить биоэкологическую продуктивность 
по агроэкологическим районам, которые служат основой для создания высокопродуктивных и 
экологически устойчивых гидроагроландшафтных систем. 
 
Abstract. We developed and tested a methodic for assessing the bio-ecological potential of 
landscapes. It includes mainly an estimation of the productivity of plants and soil allowing to 
determine the regularities in the formation and functioning of natural systems. These regularities 
depend on latitudinal and altitudinal zonality. They are important for the effective use of agricultural 
land and the identification of their regional differences. The method is based on a system of integral 
criteria and indicators like the coefficient of natural moistening, the "dryness index", the potential 
productivity of the vegetation cover, the energy expenditure on soil formation, and bio-energetic 
resources of the vegetation and soil cover biomass in the landscape system. They can be used to assess 
both soil heterogeneity and productivity of the vegetation cover in the landscape system. The use of 
the developed bio-ecological potential of landscapes makes it possible to determine the bio-ecological 
productivity in agro-ecological regions more precisely. Results may serve as a basis for the creation of 
highly productive and ecological sustainable hydro-agricultural systems. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ландшафт, растения, почва, продуктивность, экология, методика, оценка, 
потенциал, формирование, функционирование, природа, система. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Для решения проблемы взаимодействия общества и природы, а также задач, связанных с 
пониманием процессов функционирования природных комплексов, необходимо иметь подробную 
характеристику ландшафтов по важнейшим факторам, выраженным в виде некоторых 
математических моделей, позволяющих провести оценку их природно-ресурсного потенциала.  
В существующих методологических подходах и методиках оценки продуктивности климата не 
отражается в должной мере продуктивность ландшафтных систем, что требует необходимости 
разработки методов комплексной биоэкологической оценки продуктивности ландшафтов на 
основе фундаментальных законов живой природы, которые должны включать частные оценки 
продуктивности его составляющих, то есть продуктивности почвы и растительного покрова.  
Под биоэкологической оценкой продуктивности ландшафтов следует понимать комплексную или 
интегральную характеристику климатических, почвенных и других факторов, положительно 
влияющих на рост и развитие растений и почвы, представляющих энергетические ресурсы 
природных систем. При этом экологическая оценка продуктивности ландшафтов должна 
осуществляться на основе использования географических закономерностей, проявляющихся в 
масштабах территориальных единиц разного иерархического ранга, что дает возможность 
объяснения характера формирования и функционирования ландшафтных систем [1; 2].  
 
ЦЕЛЬ МЕТОДА 
Разработка интегральной модели биоэкологической оценки продуктивности ландшафтов, 
включающая преимущественно оценку продуктивности растений и почвы, позволяющих 
определить закономерности формирования и функционирования природных систем в зависимости 
от широтной зональности и высотной поясности для эффективного использования земель 
сельскохозяйственного назначения и выявление их региональных различий. 
При этом математическая модель биоэкологической оценки продуктивности ландшафтов должна 
отвечать следующим требованиям: 
- внутренняя непротиворечивость модели, то есть не должно быть противоречащих друг другу 
положений; 
- полнота модели – обусловлено необходимостью объяснения всех известных проявлений данного 
явления; 
- логическая простота модели – сводится к тому, что из множества возможных моделей, 
отвечающих всем требованиям, выбираем наиболее простую. 
 
ПРИНЦИП И ПРОЦЕДУРА 
В основе метода лежит система интегральных критериев и индикаторов, которые могут быть 
использованы для оценки как почвенных разностей, так продуктивности растительного покрова 
ландшафтных систем. С учетом вышеизложенного сформулируем и определим основные этапы, 
по которым осуществляется разработка математических моделей биоэкологической оценки 
продуктивности ландшафтов [1; 3]: 
- постановка задачи и формулировка конечных целей исследований; 
- выбор критериев экологической оценки продуктивности ландшафтов; 
- формализованное описание процесса продуктивности ландшафтов;  
- оценка достоверности и надежности моделирования; 
- использование моделей предсказания новых свойств ландшафтов в условиях антропогенной 
деятельности. 
Для решения этих сложных задач в области природопользования требуется оптимальное 
сочетание различных методов, то есть применение системного подхода. На основе системного 
подхода нами предложены следующие схемы структурных исследований для экологической 
оценки продуктивности ландшафтов (рисунок 1) [1; 3]. 
Можно выделить два основных метода экологической оценки продуктивности природных систем: 
качественный и количественный. Среди качественных методов наиболее часто употребляется 
морфологический анализ, включающий в себя ряд приемов, позволяющих выявить структуру, 
интегральные параметры, основные связи между компонентами и общие закономерности развития 
природных систем. 
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При этом изучаемая система состоит из четырех взаимосвязанных и взаимообусловленных 
компонентов (атмосфера, биота, почва, вода). Основное преимущество морфологического анализа 
– возможность использования экологической оценки продуктивности ландшафтов, имеющейся 
информации о природных системах, а основной недостаток – невозможность оценки переходных 
процессов. 
Математическое моделирование экологической оценки продуктивности ландшафтов на 
основе биоэнергетических ресурсов природной системы. Под биоэнергетическим ресурсом 
необходимо понимать количественно выраженный ресурс энергии, заключенный в растительном и 
почвенном покрове ландшафтов, который может быть реально вовлечен в хозяйственную 
деятельность при существующих технических и социально-экономических возможностях 
общества с условием сохранения благоприятной среды обитания.  
Для оценки эффективности использования ФАР сельскохозяйственными культурами можно 
применить коэффициент использования биоэнергетических ресурсов растений [4]: 

БПэнRбэК ×××= 100/10 h ,  

Рисунок 1- Структурная схема исследований экологической оценки продуктивности 
ландшафтов 
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где: БП - биоэнергетический потенциал растений, 2500 ккал/(м2 год); энh - коэффициент 
использования свободной энергии, который в естественных условиях равно 0.005. 
Оценка влагообеспеченности растений осуществляется с помощью коэффициента естественного 
увлажнения ландшафтов: oEcОyК /= , где: cO - атмосферные осадки, мм; oE - испаряемость 

(мм), которые определяются по формуле Н.Н. Иванова [5]: )100(2)25(0018,0 atоЕ -+= , здесь a  - 
среднемесячная относительная влажность воздуха, %; t  - среднемесячная температура воздуха, 
оС. 
Для интегральной оценки биоэкологической продуктивности растений, можно использовать 
совокупность коэффициента использования биоэнергетических ресурсов растений ( бэK ) и 
эффективности использования атмосферных осадков ( yK ), то есть показателя биоэкологической 

продуктивности ландшафтов: yКбэКбэП ×= .  
Таблица 1- Природно-географическое районирование территории Казахстана по тепло- и 
влагообеспеченности ландшафтных систем  
 
Природные зоны Основные типы почв Индикаторы тепло- и 

влагообеспеченности ландшафтов 
yK  R  бэП  эК  

Лесостепь Черноземы >0.50 <1.0 >0.60 >0.90 
Степь Южные черноземы 0.50 1.0-1.2 0.60 0.85 

Темно-каштановые 0.40 1.2-1.3 0.50 0.80 
Каштановые 0.30 1.3-1.45 0.40 0.70 

Полупустыня  Светло-каштановые 0.20 1.45-1.8 0.30 0.50 
Пустыня северная Бурые, светло-бурые 0.15 1.8-3.0 0.15 0.20 
Пустыня южная Сероземы 0.10 3.0-2.0 0.10 0.15 
Предгорная 
полупустыня 

Сероземы, темные 
сероземы 

0.30 2.0-1.45 0.30 0.30 

Предгорная степь Каштановые 0.40 1.45-1.3 0.40 0.40 
Горная степь Темно-каштановые 0.45 1.3-1.2 0.45 0.50 
Горные леса Горные типы >0.50 <1.2 >50 >1.0 

 
Математическое моделирование биоэкологической оценки продуктивности ландшафтов. 
Живые организмы и их сообщества в природной системе представляют собой адаптивные 
саморегулирующиеся системы. Осуществления ими своих биологических функций 
сопровождается расходованием энергии, полученной из окружающей среды. Все процессы, 
протекающие в организмах или их сообществах, связаны с использованием энергии, с 
преобразованием ее из одного вида в другой и с ее неизбежным рассеянием. При этом 
продуктивность или интенсивность биологического процесса в ландшафтах, во многом 
определяется значением коэффициента использования свободной энергии ( энh ) системой 
данного трофического уровня, в которую он входит: 
- продуктивность растений может быть определена по условию [4]: СэнRПУ /h×= ; 

- энергия, затрачиваемая на почвообразование [6]: )exp( RoRiQ ×-×= a , где: ПУ  – потенциальная 
продуктивность растений; С - калорийность единицы урожая органического вещества; iQ - 
энергия, затрачиваемая на почвообразование, кДж/см2; oa - коэффициент, учитывающий 
состояние поверхности почвы; энh - коэффициент использования свободной энергии:

100/ФАРkэн =h , здесь ФАРk – коэффициент использования растениями активной 
фотосинтетической радиации.  
Продуктивность растительного сообщества ландшафтов (ПУ ) зависит не только от 
энергетических ресурсов природной системы ( R ) и коэффициента использования свободной 
энергии ( энh ), а также от коэффициента влагообеспеченности территории ( вh ), то есть 
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)/(( RСэнRвПУiУ ××=×= hh , где: iУ – экологическая продуктивность растительного 
сообщества с учетом естественной влагообеспеченности ландшафтов. 
В природной системе принцип энергетической сбалансированности тепла и влаги, наблюдается в 
природных условиях, где радиационный индекс сухости ( R ) равен 1.0. Поэтому, в качестве 
критериального уровня радиационного индекса сухости ( R ) можно принять лимит в пределах 0.9-
1.0. 
Тогда, потенциально возможная энергия, затраченная на почвообразовательный процесс ( пQ ), 
может быть определена по выражению: )9.0exp( oRnQ a×-×= [2]. 
Таким образом, экологическая продуктивность ландшафтов ( эК ) определяется соотношением 
таких осредненных индикаторных величин, как коэффициент продуктивности растений ( pK ) и 

почвы ( nK ): пКрКэК ×= , где: pK - коэффициент, характеризующий экологическую 

продуктивность растительного сообщества: ПУiУрК /= , где nK  - коэффициент, 

характеризующий экологическую продуктивность почвы: nQiQпК /= . 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Апробация методов оценки биоэкологического потенциала ландшафтных систем проведена в 
бассейне реки Шу с использованием многолетних материалов 17 метеостанций «Казгидромета» 
Республики Казахстан и «Кыргызгидромета» Кыргызской Республики [3]. 
Для соблюдения единого подхода к оценке продуктивности ландшафтных систем в таблице 1 
приведена шкала оценки биоэкологической и биоэнергетической продуктивности в разрезе 
природных зон Казахстана. 
 

ВЫВОДЫ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ МЕТОДА 
Использование предложенных подходов оценки биоэкологической продуктивности растительного 
и почвенного покрова открывает возможности комплексного учета ресурсов климата, 
ландшафтных условий, почвенного плодородия и агрохимического состояния (степени засоления) 
почвы через естественную урожайность травостоя, что более полно характеризует экологическую 
среду, в которой ведется сельскохозяйственное производство. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основе фундаментальных законов природы, характеризующих материальные и энергетические 
балансы природной системы, разработана и предложена новая концептуальная модель 
экологической оценки продуктивности ландшафтов. 
Разработанная модель биоэнергетической и биоэкологической оценки продуктивности 
ландшафтов позволяет придать, во-первых, количественные значения качественным изменениям 
ареалов; во-вторых, моделирование трансформации природных систем при изменении климата; в-
третьих, ландшафтно-экологическое районирование природных систем. 
Экологической оценки продуктивности природной системы бассейна реки Шу, показали 
возможности применение при рационального размещения производительных сил 
агропромышленного комплекса. 
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РЕЗЮМЕ. Промышленное освоение Севера России связано с увеличением площадей 
нарушенных земель и деградацией природных ландшафтов. Восстановление почвенно-
растительного покрова на нарушенных территориях способствует стабилизации вечной 
мерзлоты, предотвращению эрозионных процессов и дает возможность вернуть земли для 
использования в качестве оленьих пастбищ. Анализ данных мониторинга природных и 
нарушенных ландшафтов позволил оценить их состояние и обосновать либо возможность их 
регенерации путем самозарастания, либо необходимость их рекультивации. Активно зарастают 
без вмешательства человека нарушенные участки с избыточным увлажнением: сомкнутый 
растительный покров формируется за 2 – 5 лет. Хотя процесс самозарастания не требует затрат 
и приводит к образованию более устойчивых и долговременных растительных сообществ, его 
можно использовать не везде. Для техногенных территорий с низким запасом доступной влаги, 
бедных питательными веществами и подверженных ветровой и водной эрозии 
(хвостохранилища, насыпные и намывные песчаные арены и др.) обязательна первоочередная 
рекультивация. Мониторинг состояния почвенно-растительного покрова в зоне деятельности 
промышленных предприятий – важное направление их природоохранной деятельности, 
закрепленное законодательно. 
 

Abstract. Industrial development of the North of Russia is connected with an increase of disturbed 
areas and degradation of natural landscapes. Restoration of soil and vegetation cover in disturbed 
territories leads to the stabilization of permafrost, prevention of erosion processes and gives the 
opportunity to return these lands for use as reindeer pastures. Analysis of monitoring data of natural 
and disturbed landscapes allowed to assess their condition and substantiate either the possibility of 
their natural recovery, or the need for their recultivation. Active natural recovery is going on disturbed 
lands with high moisture, where a dense plant cover forms in 2-5 years. Although the process of self-
revegetation does not require costs and leads to the formation of more stable and long-term plant 
communities, it can’t be used everywhere. Technogenic landscapes with a low supply of available 
water, poor in nutrients and exposed to wind and water erosion (tailings, bulk sandy arenas, etc.) need 
recultivation at the first place. Monitoring of soil and vegetation cover in the vicinity of industrial 
enterprises is an important branch of their environmental activities, fixed by law. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мониторинг, Север, ландшафты, наземные экосистемы, нарушенные 
земли, оленьи пастбища, техногенные нарушения, самозарастание. 
Кeywords: monitoring, North, landscapes, terrestrial ecosystems, disturbed lands, reindeer pastures, 
technogenic disturbances, natural recovery of vegetation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Северные территории (тундра и лесотундра) имеют важное значение в национальной экономике 
России, являясь местом добычи разнообразных полезных ископаемых. Одновременно – это 
северный предел распространения сельскохозяйственных угодий, используемых как пастбища 
домашнего оленя. В районах Севера интересы коренных народов, ведущих кочевой образ жизни, и 
интересы промышленных предприятий, добывающих полезные ископаемые, зачастую входят в 
противоречие. 
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Основные понятия, термины и определения, относящиеся к ландшафтам и используемые в 
документации, научно-технической, учебной и справочной литературе закреплены в 
Государственных стандартах [1]. 
Ландшафты Севера обладают низкой устойчивостью к техногенным воздействиям и ограниченной 
способностью к самовосстановлению. Долгие годы основными факторами, преобразующими эти 
ландшафты, были выпас оленей и природные пожары. В последние годы освоение северных 
месторождений полезных ископаемых, в первую очередь – нефтяных и газовых, стало одной из 
ведущих причин деградации природных экосистем и снижения продуктивности оленьих пастбищ. 
Ежегодно для проведения геологоразведочных работ, обустройства месторождений, строительства 
дорог, трубопроводов, полигонов отходов, устройства карьеров для добычи полезных ископаемых 
и т.п. отводятся во временное или постоянное использование сотни гектаров земель, имеющих 
преимущественно сельскохозяйственное назначение и используемых в качестве оленьих пастбищ. 
Современные техногенные нагрузки на природные ландшафты значительно превышают порог 
устойчивости тундровых экосистем [2,3]. 
Геокриологический фактор – ведущий в ландшафтах Севера, от его изменений зависит состояние 
и функционирование наземных экосистем [4]. Процессы антропогенной трансформации 
литогенной основы ландшафта во многом определяют экологическую безопасность 
хозяйственного развития северных территорий. Для предотвращения негативных влияний и 
обеспечения стабильности поверхности в ходе промышленного освоения и обустройства 
месторождений требуется обязательное сохранение режима многолетнемёрзлых пород. В 
условиях криолитозоны это достигается ограничением воздействия на многолетнемёрзлые породы 
(запрет использования гусеничного вездеходного транспорта в весенне-летний период; доставка 
оборудования, материалов, механизмов преимущественно в зимний период по специально 
обустроенным для этого дорогам, так называемым зимникам; создание насыпных «подушек» под 
буровые площадки и разведочные скважины и т.п.). Одновременно необходимо проведение 
регулярного инженерно-геокриологического мониторинга и производственного экологического 
контроля на территории месторождений, которые предусмотрены нормативными документами, а 
также соблюдение технологических регламентов и своевременное устранение выявленных 
нарушений.  
 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Провести обследование природных и нарушенных ландшафтов Севера, оценить их состояние и 
возможность естественного восстановления земель после различных нарушений. Мы исходили из 
принципа минимизации затрат на рекультивацию участков, где восстановление почвенно-
растительного покрова может успешно осуществляться естественным путём.  
 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
Объектами исследования явились природные (незатронутые хозяйственной деятельностью) и 
нарушенные ландшафты Севера России [5,6,7,8 и др.]. В основу работы были положены 
ландшафтно-географические и экологические принципы, а также учет имеющегося опыта 
изучения природных и техногенных ландшафтов [9,10]. 
Были использованы следующие методы сбора, обработки и анализа материалов: 
1. Сравнительно-географический метод, предусматривающий сопряженный анализ состояния 

ландшафтов, почвогрунтов, растительности в природных и нарушенных условиях; 
2. Сравнительно-аналитический метод, включающий изучение физических и химических 

свойств нарушенных земель, горных пород и отходов производства; сравнение со 
свойствами почвообразующих пород зональных почв, а также с фоновыми и нормативными 
показателями; 

3. Стационарный метод (полевые исследования), объединяющий наблюдения на стационарных 
площадках за динамикой различных показателей (видовой состав растительности, 
изменение общего проективного покрытия и структуры растительных сообществ и др.), а 
также фиксацию экологических и эдафических факторов (изменение уровня грунтовых вод 
по сезонам, оценка водного режима, наличие эрозионных процессов, проявление 
мерзлотных нарушений – термокарста, оврагообразования и т.п.). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  
Анализ данных мониторинга природных и нарушенных ландшафтов дает возможность выделить 
различные по состоянию территории и определить допустимость оставления под самозарастание 
одних участков и необходимость проведения рекультивации на других. В основе успешного 
естественного восстановления растительности на нарушенных землях Севера лежат 2 ведущих 
фактора: близкий уровень грунтовых вод и наличие в поверхностном слое почвогрунтов спор, 
корневищ и семян растений. Активно зарастают без вмешательства человека участки с 
избыточным увлажнением – проходящие по болотам трассы перемещения оборудования, 
автозимники, линии электропередач, трубопроводы, трассы сейсмопрофилей, сырые участки 
карьеров для добычи строительных материалов (Рисунок 1) и др. Обычно уже через 2 – 5 лет такие 
нарушенные участки успешно зарастают болотной растительностью. 
Установлено, что растительные сообщества, формирующиеся в ходе естественного зарастания 
нарушенных земель, оказываются более устойчивыми по сравнению с искусственно созданными 
посадками и посевами, при создании которых нередко используются привозные семена растений, 
мало адаптированные к условиям Севера. 
 

 

Рисунок 1. Самозарастание карьера в лесотундре Западной Сибири: через 15 лет после 
окончания работ. 
 
В то же время, результаты проведенных исследований дают основание считать необходимым 
проведение рекультивации отработанных хвостохранилищ обогатительных фабрик, 
расположенных в горнорудных районах (Рисунок 2); значительных по площади насыпных и 
намывных песчаных арен в нефтедобывающих районах. Процесс естественного зарастания на 
таких территориях затруднён и растягивается на долгие годы, вследствие многих неблагоприяных 
факторов (низкие запасы доступной влаги, бедность почвогрунтов питательными веществами, 
подверженность их ветровой и водной эрозии и пр.). Ветровая эрозия хвостохранилищ, песчаных 
арен и карьеров наносит значительный ущерб окружающей среде, поэтому данные объекты 
требуют проведения первоочередной и обязательной рекультивации. 
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Мониторинг состояния почвенно-растительного покрова в зоне деятельности промышленных 
предприятий является важным направлением их природоохранной деятельности и осуществляется 
на основе нормативного документа [11]. 
 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Промышленное освоение Севера России ведет к увеличению площади нарушенных земель, 

появлению карьеров, отвалов, длительно не зарастающих песчаных арен и т.д. и 
сопровождается деградацией почвенно-растительного покрова северных ландшафтов. 

2. Обеспечить сохранение стабильности многолетнемёрзлых пород и предотвратить эрозионные 
процессы в тундровых ландшафтах может только наличие устойчивого растительного покрова. 

3. Восстановление растительности и почв на нарушенных территориях позволяет вернуть их в 
продукционный процесс и возвратить основному землепользователю – коренным народам 
Севера – для использования в качестве оленьих пастбищ. 

4. Наземные экосистемы Севера обладают низкой способностью к регенерации после нарушений, 
но в определенных случаях (особенно на заболоченных землях) восстановление растительности 
идет успешно. Это позволяет выделить ряд техногенных объектов, не требующих 
рекультивации, и сосредоточить усилия на организации искусственного восстановления 
других, представляющих наибольшую угрозу здоровью населения и качеству окружающей 
среды. 

5. Подход, предусматривающий отказ от искусственного создания растительного покрова и 
оставление нарушенных территорий под самозарастание, не только экономически выгоднее, но 
в определенных условиях приводит к формированию более устойчивых и долговременных 
растительных сообществ. В то же время проведенные исследования показали, что отдельные 
категории нарушенных земель нуждаются в проведении обязательной рекультивации. 

6. Экологический мониторинг нарушенных земель является основой государственной политики 
России.  

Рисунок 2. Хвостохранилище обогатительной фабрики – объект обязательной 
рекультивации. 
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Chapter I/82: ANALYSING EFFECTS OF INTENSIVE AGRICULTURAL LAND USE ON 
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ABSTRACT. A tremendous number of indices exists to calculate landscape beta diversity or species 
heterogeneity between two or more samples. Here, we propose to calculate a set of related indices to 
differentiate between several effects that lead to heterogeneity or homogenization. Turnover and 
pairwise similarity indices do not differentiate between heterogeneity along rising distance or 
patchiness of species sorting in the landscape. Calculating similarity of species in relation to the 
complete dataset, the determination of the effect of nestedness and of distance decay characterize the 
degree of homogenization of species composition in the landscape. Additional trait analyses uncover 
i.a. eutrophication effects on species sorting processes. In an example the equivocal use of some beta 
diversity indices is demonstrated. The need for twofold conservation measures in the agricultural area 
studied is highlighted. 
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Резюме. Существует огромное количество индексов для расчета ландшафтного бета-
разнообразия или видовой неоднородности между двумя и более образцами. Здесь мы 
предлагаем вычислить набор связанных индексов для дифференциации нескольких эффектов, 
которые приводят к гетерогенности или гомогенизации. Показатели оборачиваемости и 
парного сходства не различают гетерогенность по увеличению расстояния или пятнистости 
сортировки видов в ландшафте. Вычисление сходства видов по отношению к полному набору 
данных, определение эффекта гнездовья и уменьшение расстояний характеризуют степень 
гомогенизации видового состава в ландшафте. Дополнительные анализы признаков 
раскрывают i.a. влияние эвтрофикации на процессы сортировки видов. В качестве примера 
показано двусмысленное использование некоторых индексов бета-разброса. Подчеркивается 
необходимость проведения двояких мер по сохранению данных в изучаемой 
сельскохозяйственной области. 

 
КEYWORDS: biodiversity conservation, biotic homogenization, distance decay, eutrophication, habitat 
fragmentation 
Ключевые слова: сохранение биоразнообразия, биотическая гомогенизация местообитаний, 
распад, эвтрофикация, фрагментация мест обитания 
 
INTRODUCTION  
Under the influence of global land-use change, climate change and biological invasions, species 
distributions shift throughout the world [1] leading to increasing rarity of some species, omnipresence of 
opportunistic species and as a consequence, to a homogenization of the flora within and between 
landscapes, regions and even continents [2–5]. One major cause of diversity loss at the landscape to 
global scale is land-use intensification [6]. While traditional land-use practices are regionally different 
and diverse and create patterns that lead to biodiversity on small to large scales [3], intense land-use 
typical to our industrialized world is quite similar all over the globalized world as it is designed for high 
food and consumable production through agriculture on large fields using large machinery, large amounts 
of fertilizers (leading to N and P-enrichment in the landscape) and pesticides [3,2] thereby homogenizing 
site condition. Overall diversity is linked to the spatial heterogeneity of site conditions (including 
disturbances, nutrient availability or the influence of pesticides) and consequently to differences between 
species compositions between patches in the landscape (called beta diversity). Analyses of beta diversity 
have been carried out to quantify the increasing similarity between two or more patches at various scales 
[7]. However, different indices highlight different processes leading to homogenization or diversification 
and may therefore better be used as a set of indices to understand the distinct pattern and processes 
responsible for species diversity in the respective landscape. In this chapter I will lay out the different 
processes leading to species similarity or dissimilarity and the different indices that do appropriately 
describe the different pattern. I will demonstrate the use of this set of indices along with an example from 
two landscapes [8] that differ in the processes leading to beta diversity. 
 
AIM OF THE METHOD 
To distinguish between different processes relevant for the homogenization of a landscape I propose a set 
of different parameters to estimate the relevant characteristics leading to homogenization and overall 
species loss in a certain landscape. This enables the interpretation of the main causes of the 
homogenization processes going on: either fragmentation effects or plant selection processes leading to a 
reduction of distance decay.  
 
PRINCIPLE AND PROCEDURE 
Principle: Dissimilarity in species composition in the landscape are usually higher the more 
heterogeneous the site conditions in the landscape are. Under natural conditions, the similarity in species 
composition usually decreases with distance, as site conditions naturally tend to change slowly along 
gradients and because species distribution decreases with distance making dispersal to far distant sites 
less likely. This effect is called distance decay in similarity [9]. Intensive agricultural land-use might 
affect both factors negatively (reducing both environmental gradients and dispersal limitations) and 
might, thereby, lead to a decrease in distance-decay as compared to other landscapes. First, environmental 
gradients may weaken or disappear because intense agricultural land-use creates relatively large patches 
of homogenously treated land (fertilized, ploughed, treated with pesticides). This homogenization of 
environmental conditions favors generalist species with a wide physiological amplitude. These are mostly 
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ruderal species that are able to live and reproduce successfully under various environmental conditions 
[10] making environmental gradients less important for species sorting processes [11]. Secondly, the 
reduction of dispersal limitations may happen because dispersal barriers like hedges disappear from the 
intensively used landscape [12]. Furthermore, intense agricultural disturbance may select for species 
capable of long-distance dispersal. Species with effective long distance dispersal may quickly re-establish 
on intensively managed land from distant seed sources after heavy disturbance. In contrast, poor 
dispersers may suffer from fragmentation under intense agricultural land-use, as they survive only in 
remaining habitat fragments or disappear altogether. Accordingly, specialist species that have low 
dispersal capacity – usually rare species - are disappearing from the landscape or suffer from 
fragmentation while strong dispersers as most generalist species become omnipresent [13–16]. Therefore, 
if landscape diversity is analyzed, it is interesting if a landscape suffers from fragmentation, from reduced 
distance decay, from biotic homogenization due to the dominance of long distance dispersers or from 
multiple causes. Therefore, different beta diversity metrics need to be combined to analyses of the effects 
of the different processes on landscape diversity. 
 

 
 
Figure 1 – Trait analyses reveal that the species in the intensively managed agricultural landscape have 
more and lightweight seeds to allow fast long distance dispersal by wind (anemochory). The are 
generalists (inhabit many habitats) and indicate homogeneously high values of nitrogen (Ellenberg 
indicator values). The levels of nitrogen indicated by the species composition was very heterogeneous in 
the military training area Grafenwöhr (High Standard deviation of Ellenberg N indicator values) 
 
Procedure: Plot based samples of species presence / absence data should be collected in different 
landscapes in a systematic grid or other design suitable for the analysis of beta diversity pattern. The 
analyses should include a comparison of the effective species turnover, the median of the species 
dissimilarities between the plots, the degree of nestedness, and the impact of geographic distance on 
species dissimilarity (distance decay). Further, species trait composition should be analyzed to find out if 
long-distance dispersers and generalist species were given advantage over other species [8]. We propose 
the following beta diversity metrics: 
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(1) Whittaker’s effective species turnover [7]. It relates overall species numbers to the mean species 
number per plot. Species turnover decreases if the average species number per plot is close to the 
overall species number. 

(2) Median comparison (using multivariate dispersion) of pairwise Simpson’s dissimilarity [17] to 
compare the pairwise similarity of plots between two landscapes. 

(3) Distance decay using linear regression explaining the pairwise Simpson similarity values with the 
geographic distance of the respective pairs of samples in the field [18].  

(4) Multiple site similarity measure separating species richness, turnover and nestedness effects over 
all samples within a landscape. I propose to use the Jaccard based measures betaCC indicating 
overall beta diversity which is the sum of the real turnover component beta3M and the richness 
component betaRICH which signalizes nestedness [19] 

 
TEST RESULTS 
The comparison of two different landscapes showed the relevance to use a set of indices rather than one 
single index of beta diversity to understand the pattern and processes responsible for the diversity found. 
A very species rich and heterogeneous military area was compared to an intensively used agricultural 
landscape [8].  
Contrary to our expectation, Whittaker’s turnover index in the agricultural area was not reduced but 
increased under intense agriculture. Regarding the degree of nestedness in the samples, this was probably 
the result of strong fragmentation of a few species rich habitat remnants in the agricultural landscape in 
contrast to continuing high diversity in the military training area. Also pairwise Simpson diversity 
measures tended to be larger in the agricultural landscape which was a result of the fragmented species 
rich remnant. The existing species impoverishment of the agricultural landscape could therefore not at all 
be explained with those commonly used indices. The natural process of increasing dissimilarity with 
distance (distance-decay), however, was suppressed by intense agricultural land-use. The species had 
been filtered by the strong agricultural disturbances and eutrophication favoring generalist and long-
distance dispersers and nutrient-loving species while rare species lost continuity [8] 
 
APPLICATION 
Knowledge on the principal processes influencing the species similarity in the landscape should give a 
sound knowledge on which measures might be most efficient to halt biodiversity loss and increase the 
success of rare species in the respective landscape. In case the indices indicate nestedness (or 
fragmentation), major effort should be taken to connect remaining semi-natural habitats and to keep 
habitat remnants intact (e.g. avoid close by pesticide application or over-fertilization). The importance of 
connectivity between habitats has been found also for insects or birds and has been discussed in the so 
called SLOSS debate (debate on what is most effective for species conservation: single large or several 
small habitat patches) that also several small habitats in the landscape can have a major effect on species 
richness and the conservation of rare specialist species [20].  
In case of a reduction of distance decay in the landscape the overall driver of diversity loss is 
homogenization due to over-fertilization excluding species that are overgrown due to eutrophication 
processes and / or selection toward long distance dispersers as strong (agricultural) disturbances are 
omnipresent and reproduction is effective for wind dispersers and self-pollinators, only. In this case, 
reduction of fertilizers and disturbances (physical as well as chemical) in the fields are needed to give 
conservation of non-generalistic species a chance. Certainly in some areas both effects contribute 
simultaneously to homogenization and may be addressed simultaneously. 
 
CONCLUSIONS 
1. Beta diversity in the landscape is needed to halt homogenization processes but beta diversity measures 

are partly giving misleading results. 
2. A combination of beta diversity analyses should be used to characterize heterogeneity of species 

composition.  
3. These include information on species turnover, similarity, distance decay and species nestedness  
4. Trait analyses can help to characterize the degree role of eutrophication and intense agricultural 

disturbances on the species composition. 
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5. Effective conservation strategies may be developed from the detailed analyses of the corresponding 
beta analyses pattern for each landscape. 
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ABSTRACT. The optimization of cropping systems can be supported by aerial images that detect and 
document different phenomena in plant canopies or on the soil surface. The newly available 
technology of unmanned aerial vehicles (UAV) offers enormous flexibility in image acquisition with 
regard to spatial resolution, and general operability (timing, location). Multi-rotor copter UAVs are 
best for mapping small areas or inspect details, while fixed-wing airframe UAVs can map several 
hundred hectares with one flight (40-60 minutes). After image stitching with photogrammetric 
software, geographic information systems (GIS) are needed to display, inspect, and analyze the 
airphotos together with other field data to take full advantage of the images. However, due to specific 
characteristics that may occur in data sets from production farms (partly incomplete, unreliable, 
uncertain, low number of repetitions, etc.), specific methods for data analysis and map fusion are 
needed and under development. 

 
Резюме. Оптимизация систем земледелия может поддерживаться аэрофотоснимками, которые 
обнаруживают и документируют различные явления под покровом растений или на 
поверхности почвы. Новая технология беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
обеспечивает огромную гибкость при захвате изображений в отношении пространственного 
разрешения и общей работоспособности (время, местоположение). Многороторные 
летательные аппараты ПЛА лучше всего подходят для картирования небольших площадей или 
осмотра их деталей, в то время как беспилотные летательные аппараты с неподвижным крылом 
могут отображать несколько сотен гектаров в течение одного полета (40-60 минут). После 
соединения изображений с помощью фотограмметрического программного обеспечения 
необходимы географические информационные системы (ГИС) для отображения, проверки и 
анализа аэрофотоснимков вместе с другими полевыми данными, чтобы в полной мере 
использовать изображения. Однако из-за специфических особенностей, которые могут 
возникнуть в наборах данных из производственных хозяйств (частично неполные, ненадежные, 
неопределенные, малочисленные повторения и т. д.), необходимы и разрабатываются 
конкретные методы анализа данных и слияния карт. 

 
КEYWORDS: unmanned aerial vehicle, UAV, geographic information system, GIS, cropping system, 
analysis, monitoring, precision agriculture, data fusion 
Ключевые слова: Беспилотный летательный аппарат, БПЛА, географическая информационная 
система, ГИС, система земледелия, анализ, мониторинг, точное сельское хозяйство, слияние 
данных 
 
INTRODUCTION  
Cropping systems in agricultural plant production describe the temporal and spatial arrangement of 
different species and their varieties, the timing and intensity of various management practices like soil 
tillage, seeding, fertilizing, plant protection measures, irrigation, etc. and gives information about the 
purpose and productivity of the system [1]. With the aim of assuring the sustainable production of food, 
feed, fuels and/or organic raw materials for industrial purposes in a sufficient amount and quality, farmers 
need to constantly adopt and to optimize their cropping systems to the local growing conditions, to the 
farm-specific aims and possibilities, and to socio-economic factors. The observed climate changes in 
many regions of the world give further need to gather information about the current status of cropping 
systems and options for optimization of their various components [2] and may thus lead to a further 
sustainable or ecological intensification [3]. The combination of technologies like global navigation 
satellite systems (GNSS), spatial data in geographic information systems (GIS) and remote sensing with 
unmanned aerial vehicles (UAV, drone) support farmers, advisors and researchers to collect data in a very 
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efficient way. Using air photos as primary data source, they are able to improve the monitoring of soil 
fertility, plant growth, and final yield formation, etc. [4, 5, 6]. 
This paper reports experiences with the use of UAV and GIS to monitor and improve certain components 
of cropping systems under German conditions. 
 
IMAGE ACQUISITION WITH UNMANNED AERIAL VEHICLES 
The advances in computer and battery technology since 1990 made possible to design small, lightweight 
UAV with sensor systems to gather optical or thermal data of agricultural fields. For this reason, the 
integration of experiences with aerial photography in agricultural sciences became more flexible and 
readily available for farmers [7]. Today’s UAV systems in most cases consist of an airframe (copter with 
multiple rotors or fixed-wing plane), an autopilot with related control software, electrical power supply by 
batteries, and a camera or another type of sensor. These UAV are mostly so small that they can be 
launched by hand (Fig. 1). Because of this, such UAV can be operated from field borders and are ready 
for take-off within several minutes [8], what gives enormous spatial and temporal flexibility with regard 
to image acquisition. The flying time for a mission ranges from ca. 15-60 minutes and by this delimits the 
operating radius. Coverage of 200-300 ha per flight is possible with fixed-wing UAV mainly, as they are 
more energy efficient. In contrast, using a copter UAV enables one to hover at a given position to inspe 
plant canopy, single plants or the soil surface in more detail. For soil and crop monitoring with UAV, 
special lightweight cameras or imaging spectrometers are available, that record the visual (R, G, B) or 
infrared (IR) reflection of sunlight, sometimes even the emission of thermal radiation. Depending on the 
sensor resolution and the flying height of the UAV, the final images may show a ground resolution of 
several millimeters to decimeters. 
 

 
 
The several images of a single UAV mission need to be stitched together with specific computer 
programs to get one final, color-balanced orthomosaic for further geo-processing with GIS (Fig. 2), where 
all geometrical distortions of the original images due to optical lenses or terrain properties are corrected 
for [e.g. 11, 12, 13]. Most software solutions offer the feature to derive a digital surface model from the 
images by calculation of a dense point cloud, also. 
Every country has specific legal restrictions for the operation of UAV or is working on these at the 
moment, which may affect the allowed flying height, maximum operational distance from start point, 
obligatory visual contact with the UAV while in the air, insurance, etc. 
Today, there are several companies that offer fully operational UAV as copter or fixed-wing airframe 
with different technological features and requirements to the user. Solutions from various open-source 
approaches are also available (e.g. [9], [10]). As well, the full service of flying and image stitching can be 
ordered and the user gets the final image for further analyses, but does not need to own and operate a 
UAV or deal with photogrammetric procedures for image stitching.  
 
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS FOR ANALYSIS OF UAV IMAGES 
Geographical Information Systems (GIS) are software packages that support the user in storing, 
retrieving, displaying, processing, analyzing and exchanging spatial data, i.e. data that is linked to a 

Figure 1 – Fixed-wing airframe 
UAV, built from carbon-fibre for 
hand launch with an operational line 
of sight radius of ca. 1000 m, take-
off-weight with camera 4.2 kg 
(Foto: Dobers, 2013) 
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precise location in the real world [14]. Spatial data and information play an important role in agriculture 
already for a long time. Prominent examples are all kinds of maps, e.g. field borders, soil type or quality 
assessments, nutrient status, drainage networks, cadastral parcel information or aerial photos and many 
others. More recent examples are satellite images, yield mapping data from combines, internet mapping 
services or UAV data. The great value of GIS in agriculture lies in the management of large amounts of 
spatial data. Integrating spatial information into farm management information systems (FMIS) should 
help to improve further the optimization process in land management on a local or regional scale [15]. 
Within the concept of site-specific farming or precision farming, GIS plays a decisive role. 
UAV data come as raster layers of large size, i.e. one aerial image of a field may take several hundred 
megabytes of computer memory, depending of the field size and the spatial resolution. GIS enables the 
user to browse the image, inspect different areas and combine the aerial data with other information at 
that location as e.g. soil maps, yield data, nutrient analysis, manually derived zoning (e.g. Fig 3), and 
other field observations.  
 
AERIAL UAV IMAGES FOR MONITORING CROPPING SYSTEMS 
Aerial images are used for different aims in agriculture for many decades [4]. Differences in the growing 
responses of species or varieties to timing and intensity of various management practices like soil tillage, 
seeding, fertilizing, plant protection measures, irrigation, etc., can be observed and documented [5, 6]. If 
accomplished at an optimal date, aerial images of cropping systems can give semi-quantitative 
information about spatial differences of the cropping system’s productivity within fields. The specific 
value of UAVs in this context comes with the possible spatial resolution of the final image (centimeters), 
and the enormous flexibility with regard to UAV operation (field border) and timing of the flight. 
However, together with this new data quality arises the need to be able to analyze such data with GIS and 
computer algorithms [16, 17, 18]. 
 

 
 
 
 

Figure 2 – Orthomosaic of an agricultural field (100 ha) with winter wheat, 07.07.2012, 
ca. 4 weeks before harvest, flying height 550m, derived from 153 single images of a 10 MP 
camera 
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One major problem to fully automated integration into and analysis of UAV images with FMIS lies in the 
fact, that image data of farmer’s production fields have special characteristics, that make them different to 
data from research projects. Very often, the observed phenomena in aerial images (e.g. color differences) 
may have several reasons (e.g. variety, wilting, senescence, pests, diseases, nutrient concentrations), 
specific and precise ground truth data is missing (due to cost and time restrictions with sampling and 
analysis), data sources may be affected by undetected und thus unknown errors or sensor failures, and for 
specific areas of the field, data may be missing or incomplete, or the number of repetitions not sufficient 
for statistical procedures. Such data sets are difficult to analyze with classical statistical tools. Other 
approaches for data analysis and data fusion are promising and need to be developed to take full 
advantage of the new UAV technology [19, 20, 21]. 
 
CONCLUSIONS 
1. Unmanned aerial vehicles (UAV) offer a new level of flexibility and data quality with regard to the 

production of aerial images of agricultural production fields. 
2. A diverse set of phenomena can be detected with RGB, IR, or thermal sensors, that may help to further 

optimize cropping systems in general and spatially (precision farming). 
3. Geographic information systems (GIS) and farm management information system (FMIS) are 

necessary to take full advantage from the new spatial data source. 
4. However, many different causes may be connected with the same phenomena what makes decision 

making demanding and the respective procedures sophisticated. 
5. New methods for data analysis and map fusion are needed that are able to handle uncertain, partly 

unreliable and spatially incomplete data sets that are common in production agriculture. 
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РЕЗЮМЕ. Исследования проводились для выявления теоретически возможной урожайности 
пастбищного фитоценоза на лугово-каштановой почве в заповедных условиях Терско-Кумской 
низменности Прикаспия. Изучена динамика основных физико-химические свойств почвы, 
гидротермических условий, продуктивности фитоценозов и коэффициентов использования ими 
фотосинтетически активной радиации (ФАР). Выявлены оптимальные значения суммы 
осадков, относительной влажности воздуха, испаряемости, коэффициентов увлажнения (КУ), 
интегралов увлажненности и засушливости, степени и химизма засоления лугово-каштановой 
почвы по сезонам года для достижения максимальной и минимальной продуктивности 
эфемеровой синузии, разнотравья и солянок. Определен коэффициент использования ФАР 
фитоценозами в полупустынных ландшафтах. Установлено, что формирование фитомассы на 
лугово-каштановой почве является результатом совокупного действия перечисленных 
факторов, рассчитаны уравнения множественной регрессии, выражающие зависимости между 
экологическими факторами и продуктивностью фитоценозов. Полученные результаты могут 
применяться для оценки продуктивности пастбищ в качестве наземного контроля данных 
дистанционного зондирования травянистых экосистем Прикаспия и прилегающих регионов. 
 
Abstract. The investigations were carried out to reveal the theoretically possible yield of pasture 
phytocenosis on meadow chestnut soil in the reserved conditions of the Tersko-Kum lowland of the 
Caspian Sea. The dynamics of the basic physicochemical properties of the soil, hydrothermal 
conditions, the productivity of phytocenoses and the coefficients of their use of photosynthetically 
active radiation (FAR) have been studied. The optimum values of the sum of precipitation, relative air 
humidity, evaporation, humidification coefficients (CG), moisture and dryness integrals, degree and 
chemistry of salinity of meadow-chestnut soils for the seasons of the year are determined to achieve 
maximum and minimum productivity of ephemeral sinus, motley grass and saltwort. The utilization 
factor of PHAs by phytocenoses in semidesert landscapes is determined. It is established that the 
formation of phytomass in meadow-chestnut soil is the result of the combined effect of the above 
factors, the multiple regression equations are calculated, expressing the relationship between 
environmental factors and the productivity of phytocenoses. The obtained results can be used to assess 
the productivity of pastures as a ground control of remote sensing data of the herbaceous ecosystems 
of the Caspian and adjacent regions. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полупустынный ландшафт, гидротермические условия, интеграл 
увлажненности, интеграл засушливости, лугово-каштановая почва, засоленность, видовой состав 
фитоценоза, продуктивность фитоценоза, коэффициент использования ФАР. 
Кeywords: semi-desert landscape, hydrothermal conditions, moisture integral, integral of aridity, 
meadow-chestnut soil, salinity, species composition of phytocenosis, productivity of phytocenosis, 
utilization factor of FAR. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Климат Северо-Западного Прикаспия характеризуется как континентальный: лето жаркое и сухое 
– годовая сумма осадков 150-320 мм, сумма температур выше 50С – 4076, 100С – 3770, 
продолжительность безморозного периода 195 дней, среднегодовая температура воздуха (0С) 11,0, 
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среднемесячная в июле – 25,4, в августе -24,1, максимальная за те же месяцы 40 и 45, 
относительная влажность 10-15%, испаряемость 1300-1600мм. 55 дней в году дуют сильные юго-
восточные ветры (> 15 м/сек), из остальных 310 дней 110 – со скоростью более 4 м/сек [1]. 
В настоящей статье рассматриваются вопросы динамики солеобразующих ионов в лугово-
каштановой почве под влиянием гидротермических условий. Легкий гранулометрический состав 
почвы, в сочетании с неблагоприятными климатическими условиями и нерациональным 
использованием пастбищ, способствует усилению процессов дефляции и опустынивания. Здесь в 
настоящее время насчитывается 319 тыс. га открытых песчаных массивов, что составляет 20,5% 
площади низменности [2]. 
Одним из серьезных причин надвигающегося опустынивания рассматриваемой территории 
является также усиление процессов вторичного засоления почв [4]. Поэтому исследование степени 
и химизма засоления лугово-каштановой почвы в связи с изменением климатических факторов 
имеет актуальное значение. 
Продуктивность пастбищных фитоценозов Северо-Западного Прикаспия колеблется в пределах 
(ц/га): 1,6 – 5-6 [3] и 7,2-8,1[4]. Можно предположить, что приведенные выше данные были 
получены на пастбищах, используемых для выпаса скота. В этой связи представляет значительный 
интерес исследование видового состава и потенциала продуктивности пастбищных фитоценозов 
на лугово-каштановой почве, а также его реализации в различных гидротермических условиях при 
заповедном режиме использования. 
 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования проводились на Кочубейской биосферной станции (КБС) ПИБР. Химический 
состав, водно-физические свойства почвы и анализ водной вытяжки проводились по известным 
методикам [5-6]. Климатические условия приведены по данными метеостанции Кочубей, 
испаряемость (Е0) рассчитана по формуле [7]. Учет надземной массы по блокам органического 
вещества (живая фитомасса, ветошь, степной войлок, подземные органы) проводили по 
Титляновой А.А. [9]. Климатограммы даны по Walter Н.D. [8]. Список растений составлен по С.К. 
Черепанову [10]. При определении коэффициента использования ФАР пользовались формулой 
Ничипоровича А.А. [11]. 
Достоверность различий между показателями гидротермических условий и продуктивностью 
фитоценозов оценивалась по данным коэффициента вариации (Cv) солеобразующих ионов в почве 
– стандартного отклонения (s), ошибки средней (m) [12]. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Количество ФАР, поступающей на поверхность почвы, зависит от географической широты 
местности, гипсометрических отметок и других факторов. Так, в условиях Западного Прикаспия 
на 1 см2 приходится ккал/см2 (по подпровинциям): в предгорной – 43,91-47,55, в Терско-Сулакской 
– 49,94-51,19, в Терско -Кумской – 50,87, в Приморской – 56,87 [13]. Однако получаемая в этих 
подпровинциях урожайность надземной фитомассы не всегда соответствует поступающей ФАР. В 
значительной степени она определяется и гидротермическими и другими условиями. Наибольшее 
влияние на формирование урожайности эфемеровой синузии в рассматриваемых условиях 
оказывают осадки за апрель и май. За эти месяцы в 2011 г. выпало 85 мм осадков, в 2012 и 2013 гг. 
– соответственно в 3,4 и 2,1 раза больше. Температура воздуха за тот же период благоприятствует 
формированию высокой продуктивности фитоценоза эфемеров: 9.2-18.40С. Коррелятивная связь 
между суммой осадков за апрель-май и урожайностью надземной фитомассы эфемеров прямая, 
степень выраженности ее в 2011 г. сильная (r= 0.78), в 2012 г. – средняя (r= 0,35), в 2013 г. высокая 
(r = 0,95). На рисунке дана динамика гидротермических условий и продуктивности фитоценоза за 
2012 г. 
Засушливость или увлажненность вегетационных периодов определяли по соответствующим 
интегралам, отражающим площади неправильной трапеции. Интеграл увлажненности определяли 
по формуле ∫ max (�(�) − �(�), 0)����  и в 2011г. за май - июнь составил 29,8 [17]. В 2012 и 2013 гг. 
формировался интеграл засушливости, который определялся по формуле ∫ max(�(�) −���(�), 0) ��  и составила 37,3 и 98,9, что привело к снижению урожайность надземной фитомассы 
эфемеров соответственно в 5 и 2,5 раза по сравнению с 2011 г. Видовой состав эфемеров на 
лугово-каштановой почве весьма ограничен и включал только мортук восточный (Eremopyrum 
orientale (L.)Jaub. еt Spach.) и костер растопыренный (Bromus squarrosus L.). 
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Апрель-май 2012 г., когда формировался урожай эфемеров, отличался засушливостью климата: 
интеграл засушливости составил 37,3, испаряемость увеличилась на 67 мм, КУ уменьшился в 5 раз 
по сравнению с 2011 г., что привело к подъему водорастворимых солей к верхнему горизонту 
почвы. Содержание Cl- в горизонтах А+В (0-24 см) увеличилось в 2,2 раза, SO4

-- – в 1,4 раза, 
соотношение Cl-: SO4-- с 0,36 до 2,34 по сравнению с тем же периодом 2011 г. Хлоридно-
сульфатный тип засоления почвы трансформировался в сульфатно-хлоридный, степень 
засоленности почвы в этих же горизонтах от слабой повысилась до средней. 
 

 
2012 year 
 
 
 
 
 
 
 

Выпавшие в период вегетации солянок и разнотравья в 2011 г. осадки (64 мм), даже при высоких 
среднесуточных температурах воздуха в течение июня, июля и августа (соответственно 24.3; 27.9 
и 24.9 0С) и испаряемости (до 291; 337 и 293 мм), снижении КУ (до 0,08; 0,04 и 0,18) 
способствовали повышению урожайности разнотравья и солянок по сравнению с эфемерами в 1,8 
раза из-за преобладания в видовом составе фитоценозов полыней таврической (Artemisia taurica 
Willd.) и Lepxa (Artemisia lercheana Web. Еx Stechm. Они толерантны к высоким температурам 
воздуха и засоленности почвы, эффективно используют осадки второй половины лета и 
формируют в этих условиях высокую урожайность фитомассы [14]. 
Вторая половина лета 2012 г. была более увлажненной. В июле и августе содержание Сl- в слое 0-
24 см уменьшилось в 1,6 раза , SO4

-- – изменилось несущественно, соотношение Сl- : SO4
-- также 

уменьшилось с 2,5 до 1,9 раз по сравнению с 2011 г. Хотя тип засоления в обоих случаях был 
сульфатно-хлоридным, очень сильная степень засоления почвы в 2011 г. трансформировалась в 
сильную в 2012 г. Такая динамика засоленности почвы привело повышению урожайности 
воздушно-сухой надземной фитомассы солянок и разнотравья в 2,3 раза, главным образом, за счет 
полыни таврической (Artemisia taurica Willd.) и Lepxa (Artemisia lercheana Web.ex Stechm.). 

Рисунок – Динамика гидротермических условий и накопления зеленой фитомассы на 
лугово-каштановой почве за 2011-2012 гг. 
Условные обозначения: -· - ·- урожайность фитоценоза; над красной линией – интегралы 
увлажненности, под красной линией – интегралы засушливости. 
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Экологические условия 2013 г.: климат, содержание солеобразующих ионов в почве - занимают 
промежуточное положение между 2011 и 2012 годами. Соответствовала этим условиям и 
урожайность фитомассы и видовой состав экосистем. 
Обобщая приведенные выше данные, можно полагать, что формирование видового состава и 
продуктивности фитомассы на лугово-каштановой почве Северо-Западного Прикаспия является 
результатом совокупного действия экологических факторов, основными из которых являются: 
температура воздуха, ее относительная влажность, осадки, испаряемость, коэффициент 
увлажнения, степень и химизм засоления почвы. Эти зависимости выражаются уравнениями 
множественной регрессии: 
 для эфемеров: Y = 0.66 + 0.00268X1-6.5E-5X2-0.18X3-0.21X4 + 0.27X5 
 для разнотравья и солянок: Y = 4.1 + 0.00068X1-0.000381X2 + 1.02X3-0.35X4-0.2X5, где 
Y – урожайность воздушно-сухой фитомассы, ц/га; Х1 – осадки за вегетационный период, мм; Х2 – 
испаряемость, мм; Х3 – КУ; Х4 – содержание Сl- в слое 0-20 см, мг-экв./100гпочвы; Х5 – 
соотношение Сl-:SO4 -- в слое 0-20см. 
Средняя продолжительность вегетационного периода по многолетним данным на 
рассматриваемой территории составляет 260 дней – с 27 марта по 15 ноября. В 2013г. она 
превысила указанный показатель на 14 дней, а в 2011 и 2012 гг. оказалась меньше соответственно 
на 28 и 9 дней. В среднем за эти годы за март-июнь на 1см2 поступило 25,54 ккал ФАР, за июль-
сентябрь – 21,22ккал, коэффициент использования ФАР составил по годам 0,023-0,033, из них на 
долю эфемеров проходился 21,4%, разнотравья и солянок – 78,6%. Судя по этим данным можно 
считать, что роль гидрометрических условий, особенно осадков в формировании урожайности 
фитомассы в условиях полупустыни проявляется в большей степени, чем поступающей на 
поверхность почвы ФАР. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. На лугово-каштановой почве Северо-Западного Прикаспия высокопродуктивный фитоценоз 

эфемеровой синузии формируется в годы (2011) с суммой осадков за апрель-май 80-85 мм, при 
среднесуточной температуре воздуха 15-16°С, относительной влажности воздуха 70-73%, 
испаряемости - 130-140 мм, КУ 0,30, интеграле увлажненности 29,8. Урожайность воздушно-
сухой надземной фитомассы в этом случае достигает 5 ц/га, коэффициент использования ФАР 
– 0,009. 

2. Уменьшение сумма осадков в этот же период (2012 г.) до 25-26 мм, относительной влажности 
воздуха до 61%, КУ до 0,06, увеличении среднесуточной температуры воздуха до18,0°С, 
испаряемости до 200-202 мм и формировании интеграла засушливости 37,3 приводит к 
повышению содержания ионов Сl- в слое почвы 0-24 см до 5,56 мг-экв/100 г., снижению 
урожайности фитомассы до 1,0 ц/га и коэффициента использования ФАР до 0,007. 

3. В тех случаях, когда количества осадков в июле-августе достигают 102 мм, несмотря на 
повышение среднесуточных температурах воздуха до 25-260С и испаряемости до 275 мм, 
отмечается сохранение высокого показателя КУ – 0,21, снижение содержания Сl- в горизонтах 
А В до 1,40 мг-экв./100г, повышение урожайности разнотравья и солянок до 21,1 ц/га, 
коэффициента использования ФАР до 0,02. 
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1983. 90 с. 
 
 
 

Глава I/85: РЕЗУЛЬТАТЫ ДОЛГОВРЕМЕННОГО МОНИТОРИНГА ПРОДУКТИВНОСТИ 
ТРАВ В ПРЕДЕЛАХ МЕЛИОРИРОВАННОГО АГРОЛАНДШАФТА 

Chapter I/85: Long-Term Monitoring Results of the Productivity of Field Grasses within the 
Reclaimed Agricultural Landscape 

 
Дмитрий А. Иванов*; Ольга В. Карасева; Мария В. Рублюк 

DOI 10.25680/6517.2018.88.95.085 
*Эл. Почта: vniimz@list.ru 
Федеральное государственное бюджетное научное Учреждение «Всероссийский научно-исследовательский 
институт мелиорированных земель» (ФГБНУ ВНИИМЗ), Эммаус 27, Тверь, Россия. 
 
РЕЗЮМЕ. В работе рассмотрены результаты статистического анализа данных мониторинга 
урожайности многолетних трав. Описана методология многолетнего мониторинга урожайности 
сена в пределах моренного холма на осушенных почвах. Показано, что агроклиматические 
условия и ландшафтные особенности территории оказывают существенное влияние на 
продукционный процесс трав. Негативное влияние погодных условий на травы первого года 
жизни, как правило, отражаются на урожайности достаточно старых травостоев. Особенности 
перераспределения тепла и влаги в разных частях агроландшафта определяют зависимость 
травостоев от заболоченности почв и инверсионных процессов в приземном слое воздуха. 
Рекомендовано в пределах всего моренного холма проводить осушение, однако, на верхних 
высотных отметках агроландшафта должны применяться системы двойного регулирования 
водно-воздушного режима почв для уменьшения негативного влияния высоких температур на 
травостои второго года жизни.  
 
Abstract. The chapter provides results of a statistical analysis of monitoring data on the yield of 
perennial field grasses. The methodology of multi-year monitoring of hay yield within a moraine hill 
micro-landscape on drained soils is described. It is shown that agroclimatic conditions and landscape 
features of the area have a significant effect on the production process of grasses. The negative 
influence of weather conditions on grass stands in the first year of life, as a rule, affect the yield of 
fairly old grass stands. The peculiarities of the redistribution of heat and moisture in different parts of 
the agrolandscape determine the dependence of grass stands on waterlogging of soils and inversion 
processes in the surface layer of air. It is recommended that drainage should be carried out within the 
entire moraine hill, however, on the upper elevations of the agrolandscape, double-regulating water-air 
regime of soils should be applied to reduce the negative influence of high temperatures on the grass of 
the second year of life. 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: агроландшафт, мелиорация, травостой, климат, мониторинг, мероприятия 
по адаптации производства сена к ландшафтным условиям. 
Keywords: agrolandscape, land reclamation, pasture, climate, monitoring, adaptation activities 
production of hay to landscape conditions. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Анализ данных многолетнего мониторинга урожайности культурных травостоев в различных 
ландшафтных условиях позволит выявить влияния агроклиматических факторов на 
продукционный процесс трав, и определить направленность агромелиоративных мероприятий по 
адаптации производства кормов к условиям окружающей среды. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Долгосрочный мониторинг продуктивности многолетних трав в различных природных условиях 
проводится на агроландшафтном стационаре ВНИИМЗ. Стационар, достаточно подробно 
описанный в литературе [1-3], расположен в четырех км. восточнее г. Тверь в пределах конечно-
моренного холма с относительной высотой 15 м. Холм состоит из межхолмных депрессий 
(северной и южной), южного склона крутизной 3-5о, плоской вершины и северного склона 
крутизной 2-3о.  
Почвенный покров представлен вариацией-мозаикой дерново-подзолистых глееватых и глеевых 
почв, развивающихся на двучленных отложениях различной мощности. 

 
 
 
 
Наблюдения проводятся на агроэкологической трансекте (рис. 1) – узком поле, длиной 1300 м, 
разделенном на продольные параллельные полосы, каждая из которых засевается определенной 
культурой севооборота. Трансекта пересекает все основные микроландшафтные позиции конечно-
моренного холма: транзитно-аккумулятивные (Т-А) агромикроландшафты (АМЛ) межхолмных 
депрессий и нижних частей склонов, в которых преобладает аккумуляция влаги и питательных 
веществ; транзитные (Т) местоположения центральных частей склонов, характеризующиеся 
боковым током влаги; элювиально-транзитные (Э-Т) позиции верхних частей склонов, где, наряду 
с боковым током влаги, наблюдается вертикальное промывание почвенного профиля и 
элювиально-аккумулятивные (Э-А) АМЛ плоской вершины, где происходит, как вертикальный, 
нисходящий ток влаги, так и ее аккумуляция в микропонижениях.  
Данная работа посвящена изучению влияния ландшафтных и агроклиматических условий на 
производство сена злакобобовых агроценозов - клеверотимофеечных травостоев второго года 
пользования, основными компонентами которых являются клевер луговой сорта «ВИК 7» и 
тимофеевка луговая сорта «ВИК 9». Определение их продуктивности проводится в одноукосном 
режиме в точках опробования, различающихся только в природном отношении. Они регулярно 
расположены по трансекте на расстоянии 40 м друг от друга [4]. Исследования проводились в 1999 

Рисунок 1 – Внешний вид агроэкологической трансекты (южный склон моренного холма) 
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– 2016 гг. Для анализа климатических параметров использовались данные метеостанции г. Тверь. 
Обработка полученных данных велась методом множественной регрессии на основе пакета STAT-
GRAPHICS plus.  
Для агроландшафта в целом и каждого АМЛ были получены уравнения множественной регрессии, 
описывающие влияние многолетних колебаний следующих агрометеорологических показателей 
на урожайность клеверотимофеечной смеси 2 г.п.: 1. Сумма активных температур за сентябрь года 
посева; 2. Сумма осадков за сентябрь года посева; 3. Сумма активных температур за май 1 г.п.; 4. 
Сумма активных температур за июнь 1 г.п.; 5. Сумма активных температур за июль 1 г.п.; 6. 
Сумма активных температур за август 1 г.п.; 7. Сумма активных температур за сентябрь 1 г.п.; 8. 
Сумма осадков за май 1 г.п.; 9. Сумма осадков за июнь 1 г.п.; 10. Сумма осадков за июль 1 г.п.; 11. 
Сумма осадков за август 1 г.п.; 12. Сумма осадков за сентябрь 1 г.п.; 13. Сумма активных 
температур за май 2 г.п.; 14. Сумма активных температур за июнь 2 г.п.; 15. Сумма осадков за май 
2 г.п.; 16. Сумма осадков за июнь 2 г.п. Степень влияния изменчивости агроклиматических 
факторов на продуктивность травостоев определялась по методу Н.А. Плохинского [5] путем 
деления частной факториальной суммы квадратов на общую.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Мультирегрессионный анализ показал, что в целом по агроландшафту конечно-моренной гряды 
наблюдается заметное влияние агроклиматических условий на продуктивность трав 2 г.п. (табл. 
1). Максимальное воздействие на урожайность сена оказывает характер сентябрьских осадков. Их 
усиление приводит к снижению продуктивности травостоев, причем в год посева они оказывают 
меньшее влияние на урожай сена (определяют 16,7% его вариабельности), чем после скашивания 
травостоя 1 г.п.(23,5%). Это говорит о негативном влиянии переувлажнения почв на перезимовку 
трав. Увеличение суммы активных температур в сентябре года посева также способствует 
снижению урожайности сена трав 2 г.п. вследствие трудностей прорастания побегов трав 1 г.п. 
весной через плотный войлок отмерших растений. Теплый предукосный период приводит к 
снижению урожайности трав 2 г.п. вследствие бурного развития генеративных органов бобовых и 
злаков. 
 
Таблица 1- Степень (%) и характер воздействия агроклиматических факторов на продуктивность 
клеверотимофеечных травостоев 2.г.п. в различных ландшафтных условиях. 
 
Факторы Агромикроландшафты Весь 

агроландшафт Т-Аю Тю Э-Тю Э-А Э-Тс Тс Т-Ас 
1 -0,6 -0,8 -28,4 -26,6 -12,5 0 0 -8,9 
2 0 -8,1 -23,5 -29,9 -27,9 -5,8 0 -16,7 
3 -6,2 -5,4 -2,3 0 -4,1 0 0 -1,4 
4 -14,6 -16,6 0 0 -8,4 0 -20,6 0 
5 -9,5 -5,2 0 -1,6 0 -4,4 0 0 
6 1,9 0 0 -6,2 0 3 0 1 
7 -2,3 0 0 0 0 0 0 0 
8 4,1 0 0 4 0 0 0 5,7 
9 1,4 0 0 1,5 0 1,5 0 1 
10 0 0 0 3,3 0 0 0 0 
11 0 -6,1 -2 0 0 0 0 -3,2 
12 -17,8 -27,7 0 -16,8 -11,4 -23 0 -23,5 
13 -19,9 -18,4 -14,9 -6,3 -4,4 -20 0 -22,9 
14 -7,8 -0,7 0 0 16,8 0 0 -9,5 
15 -3,8 -1,5 0 -1,4 9,5 0 0 -3,5 
16 -9,9 -8,6 9,3 1,7 0 0 0 0 

 
В различных частях агроэкологического стационара закономерности влияния агроклиматических 
параметров на продуктивность трав 2 г.п. имеют свои особенности. Так, в транзитно-
аккумулятивных АМЛ агроклиматические особенности года посева не оказывают существенного 
влияния на урожай трав 2 г.п. вследствие значительной заболоченности почв этих 
местоположений и недостатка здесь термических ресурсов. Наибольшее влияние здесь на 
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продуктивность травостоев оказывают суммы июньских температур во время роста трав 1 г.п. На 
южном склоне также большое значение имеют сентябрьские осадки первого года пользования и 
термические условия предукосного периода. Центральные части склонов моренного холма 
отличаются от нижних частей тем, что сентябрьские осадки года посева определяют здесь от 6 до 
8% вариабельности урожая трав 2 г.п. Менее заболоченные почвы этих АМЛ сильнее реагируют 
на изменчивость осадков, что и отражается на урожае сена. Влияние сентябрьских осадков во 
время роста трав первого года пользования здесь также гораздо выше, чем в нижних частях 
склонов. 
Влияние сентябрьских осадков в годы посева травостоев на урожайность трав 2 г.п. усиливается 
по мере движения вверх по южному склону вплоть до вершины холма, а затем понижается при 
приближении к межхолмной депрессии на севере стационара, что связано со степенью 
заболоченности почв и характером перемещения влаги в различных АМЛ. То же самое можно 
сказать и про воздействие на урожайность сена суммы температур за этот период развития 
травостоя, однако оно в максимальной степени проявляется только на вершине и верхних частях 
склонов, что можно объяснить влиянием инверсионных явлений на продуктивность трав первого 
года жизни. Регулярный застой холодного воздуха в ночные и предутренние часы («озера 
холода») создает стрессоопасные ситуации для молодого травостоя, что видоизменяет динамику 
продуктивности трав в этих местоположениях. Следует отметить, что колебания сумм 
сентябрьских температур во второй год жизни травостоя не оказывает никакого воздействия на 
урожайность трав 2 г.п. в пределах всей трансекты, что свидетельствует о приспособлении 
агроценоза к изменениям температуры, вследствие интенсивного развития злаков и внедрения в 
травостой аборигенных видов.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
1. Агроклиматические условия и ландшафтные особенности территории оказывают существенное 

влияние на продукционный процесс трав. Негативное влияние погодных условий на травы 
первого года жизни, как правило, отражаются на урожайности достаточно старых травостоев.  

2. Особенности перераспределения тепла и влаги в разных частях агроландшафта определяют 
зависимость травостоев от заболоченности почв и инверсионных процессов в приземном слое 
воздуха.  

3. Результаты долговременного мониторинга урожайности травостоев позволяют определить 
основные направления агромелиоративного воздействия на их продукционный процесс в 
различных частях агроландшафта. Так, в пределах всего конечно-моренного холма для 
повышения производства кормов необходимо проводить осушение, однако, на верхних 
высотных отметках агроландшафта должны применяться системы двойного регулирования 
водно-воздушного режима почв для уменьшения негативного влияния высоких температур на 
травостои второго года жизни. Травостои 1 и 2 г.п. желательно эксплуатировать в двухукосном 
режиме, что облегчит перезимовку трав и прорастание молодых растений весной. 
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РЕЗЮМЕ. В работе описана методика мониторинга урожайности многолетних трав в пределах 
мелиорированного агроландшафта в режиме ландшафтно-полевого опыта и анализа его 
результатов. Применены различные статистические и информационные методы исследования 
данных пространственных рядов урожайности сена. Сделаны также расчеты их фрактальной 
размерности. Выявлено, что особенности временной (за 19 лет) изменчивости величин 
разнообразных статистических показателей пространственной вариабельности урожайности, а 
также ее информационных и фрактальных оценок зависят от разных факторов ландшафтной 
среды и агроклимата. Расчет разнообразных параметров структуры пространственной 
вариабельности урожая в пределах агроландшафта позволяет полнее раскрыть природу 
адаптивных реакций растений на ландшафтные условия в различных агроклиматических 
обстановках и поэтому он должен быть неотъемлемой частью анализа мониторинговой 
информации. 

 
ABSTRACT. The paper describes a method of monitoring the yield of perennial grasses within the 
ameliorated agricultural landscape based on landscape mode-field experiments and analysis of their 
results. Various statistical and information methods of research of spatial data series of hay yields 
were applied. Calculations of the fractal dimension were made. It is revealed that the specific temporal 
(over 19 years) variability of the values of the various statistical indicators of spatial yield variability, 
as well as its informational and fractal estimates depend on various factors of landscape environment 
and agroclimate. Considering various structural parameters of the spatial variability of the crop within 
the agricultural landscape, we can better assess the nature of the adaptive reactions of plants on the 
landscape conditions in various agro-climatic conditions. Statistics needs to be an integral part of the 
analysis of the monitoring information. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многолетние травы, агроландшафт, пространственные ряды урожайности, 
энтропия, фрактал, регрессия, мониторинг. 
Keywords: perennial grasses, agricultural landscape, spatial yield ranks, entropy, fractal, regression, 
monitoring. 
ВВЕДЕНИЕ 
Продуктивность растений является основным проявлением их адаптивных реакций на условия 
ландшафтной среды, для изучения которых применяются разнообразные полевые и 
статистические методы. Полученные знания позволяют разрабатывать оптимальные 
технологические схемы возделывания, способствующие повышению продуктивности и 
устойчивости посевов, а также затуханию деградационных процессов в агроландшафте, что 
является одной из задач адаптивно-ландшафтного земледелия.  
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Характер пространственно-временной изменчивости урожайности в пределах агроландшафта 
изучался на примере травостоев 1 года пользования. основными компонентами которых являются 
клевер луговой сорта «ВИК 7» и тимофеевка луговая сорта «ВИК 9». Определение их 
продуктивности проводилось в одноукосном режиме. Особенности вариабельности урожайности 
сена в пределах конечно-моренной гряды исследовали на агроэкологическом стационаре 
ВНИИМЗ, достаточно подробно описанном в литературе [1-4]. Он расположен в пределах 
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конечно-моренного холма с относительной высотой 15 м. Холм состоит из межхолмных 
депрессий (северной и южной), южного склона крутизной 3-5о, плоской вершины и северного 
склона крутизной 2-3о. Почвенный покров представлен вариацией-мозаикой дерново-подзолистых 
глееватых и глеевых почв, развивающихся на двучленных отложениях различной мощности. 
Южный склон характеризуется господством песчаных и супесчаных почв, тогда как на северном 
преобладают их легкосуглинистые разности. Агроценозы изучались на агроэкологической 
трансекте – узком поле, длиной 1300 м, разделенном на продольные параллельные полосы, каждая 
из которых засевается определенной культурой севооборота. Трансекта пересекает все основные 
микроландшафтные позиции конечно-моренного холма (рис. 1). Урожайность сена определялась 
по 120 десятиметровкам, регулярно расположенным вдоль трансекты – строился ее 
пространственный ряд (регистрограмма). Исследования проводились в 1998 – 2016 гг.  
 

 
 
 
 
Регистрограмма урожайности каждого года исследовалась методами описательной статистики – 
определялись среднее значение урожайности (Х), ее стандартное отклонение (Sx), коэффициент 
вариации (V(%)). Для углубленного изучения опытных данных применены элементы 
информационного (энтропия (Еа), относительная энтропия (отн Еа))[5] и фрактального анализов 
(D) пространственных рядов урожайности [6,7]. Получены временные ряды (за 19 лет) изменения 
этих показателей.  
Выявление агроландшафтных и агроклиматических факторов, достоверно влияющих на 
временную динамику статистических и информационных показателей, а также параметров 
странного аттрактора Лоренца рядов урожайности многолетних трав в пределах трансекты 
проводилось с помощью мультирегрессионного анализа. Степень влияния факторов на 
исследуемые параметры определялась по методу Н.А. Плохинского [8] путем деления частной 
факториальной суммы квадратов на общую. Факторы, достоверно влияющие на характер 
временной динамики параметров рядов урожайности, представлены в таблице 1.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Характер изменения изучаемых параметров пространственных рядов урожайности во времени 
показано в табл. 1. Сравнение коэффициентов вариации временных рядов различных параметров 
регистрограмм показывает, что наиболее сильно изменяются во времени значения урожайности 
сена и показатели ее пространственной вариабельности. Параметры хаотичности 
пространственных рядов изменяются в меньшей степени. Фрактальная размерность 
пространственных рядов урожайности сена является наиболее стабильным показателем, что 
говорит о значительной устойчивости структурной организации агроценоза во времени. 

Рисунок 1 - Внешний вид агроэкологической трансекты (вершина моренного холма) 
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Таблица 1 – Временные ряды изменчивости статистических, информационных и фрактальных 
параметров регистрограмм урожайности сена. 
 
Годы Параметры регистрограмм 

Х (т/га) Sx V(%) Еа отн Еа D 
1998 3,1 45,6 14,2 0,834 1,072 1,59 
1999 2,0 46,9 9,3 0,774 0,857 1,72 
2000 3,6 36,0 13,0 0,644 0,762 1,75 
2001 5,6 33,5 18,7 0,640 0,757 1,64 
2002 5,2 37,8 19,8 0,570 0,631 1,55 
2003 2,3 57,4 13,3 0,618 0,730 1,46 
2004 5,8 30,3 17,5 0,581 0,747 1,58 
2005 1,9 40,6 7,8 0,689 0,763 1,38 
2006 6,6 51,9 34,4 0,828 0,917 1,50 
2007 3,1 56,8 17,5 0,642 0,760 1,42 
2008 4,2 39,3 16,5 0,667 0,739 1,48 
2009 2,4 66,5 15,9 0,506 0,650 1,72 
2010 5,2 47,0 24,6 0,792 0,877 1,28 
2011 1,4 65,8 9,0 0,679 0,752 1,67 
2012 4,4 36,9 16,1 0,68 0,81 1,50 
2013 3,2 50,6 16,2 0,501 0,644 1,47 
2014 3,5 50,5 17,6 0,749 0,886 1,42 
2015 4,7 66,0 31,0 0,721 0,799 1,36 
2016 3,1 45,6 14,2 0,598 0,708 1,59 
V(%) параметров 39,3 23,3 39,4 14,6 13,6 8,6 

 
Мультирегрессионный анализ показал, что колебание средних значений урожайности сена 
обратнопропорционально зависит от вариабельности доли злаковых и разнотравья в агроценозе и 
прямопропорционально от изменчивости количества фосфора в почве. Стандартные отклонения 
рядов урожайности в основном зависят от колебания продуктивности трав и степени прогрева 
поверхности осенью. Незначительные влияния на них оказывают пространственные колебания 
содержания фосфора в почве и суммы осадков в сентябре. Коэффициенты вариации рядов 
урожайности, как правило, зависят от погодных условий сентября и видового состава травостоев. 
Изменчивость меры хаотичности регистрограмм урожайности достоверно зависит только от 
колебаний гидролитической кислотности пахотных горизонтов, тогда как на вариабельность 
относительной энтропии рядов влияют содержание фосфора в почве и доля бобовых в травостое. 
Многолетние колебания фрактальной размерности рядов урожайности в основном определяются 
погодными условиями осени и предукосного периода. 
Факторы, представленные в табл. 2. можно разделить на две группы: 1. Факторы, зависящие от 
соотношения компонентов в травостое и агрохимического состава почв; 2. Факторы, в основном 
зависящие от параметров агроклимата. 
К первой группе относится урожайность сена и меры хаотичности данных в пределах 
регистрограмм. Ко второй группе можно отнести показатели вариабельности урожая в пределах 
агроландшафта и фрактальную размерность ряда. 
Следовательно, расчет разнообразных параметров структуры пространственной вариабельности 
урожая в пределах агроландшафта позволяет полнее раскрыть природу адаптивных реакций 
растений на ландшафтные условия в различных агроклиматических обстановках и поэтому он 
должен быть неотъемлемой частью анализа мониторинговой информации. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
1. Агроценоз многолетних трав в пределах агроландшафта моренного холма обладает достаточно 

устойчивой иерархической структурой пространственного распределения урожайности 
вследствие того, что она значительным образом зависит от особенностей расположения 
гидротермических полей, обусловленных характером мезорельефа. 

2. Различные показатели вариабельности и устройства пространственных рядов урожайности трав 
зависят от разнообразных причин. Многолетняя изменчивость среднеландшафтной 
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урожайности сена и мер хаотичности ее пространственных рядов зависят от соотношения 
компонентов в травостое и агрохимических свойств почв, в то время как разброс данных 
вокруг среднего и особенности взаимодействия различных иерархических уровней в пределах 
их в основном совокупности откликаются на изменчивость агроклимата. 

 
Таблица 2 – Результаты мультирегрессионного анализа зависимости показателей регистролграмм 
от ландшафтных и агроклиматических условий. 
 
Факторы ландшафтной 
среды и агроклимата 

 Параметры регистрограмм 
Х Sx V(%) Еа отн Еа D 

Урожай сена - 88,4 0 0 0 -5,4 
Доля бобовых в травостое 0 0 -16,6 0 21,5 0 
Доля злаковых в травостое -28,7 0 -1,5 0 0 -1 
Доля разнотравья в травостое -12,1 0 0 0 0 -0,8 
Hr пахотного горизонта -1,1 0 0 30,8 0 0 
Содержание фосфора в Апах 35,1 2,3 0 0 29,7 0 
Содержание калия в Апах 0 0 0 0 0 8,2 
Осадки сентября года посева 0 -4,2 -19,6 0 0 -25,2 
∑ t>100 июня года укоса 0 0 0 0 0 -25 
 ∑ t>100 сентября года посева 0 14,4 32,6 0 0 -31,2 
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Глава I/87: СВЯЗЬ ВЕГЕТАЦИОННОГО ИНДЕКСА NDVI С ПЛОЩАДЬЮ 
АССИМИЛЯЦИОННОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОСЕВОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

Chapter I/87: Correlation of THE NDVI Vegetational Index with the Assimilation Surface of 
Winter Wheat 

 
Федор В. Ерошенко*; Ирина Г. Сторчак; Елена О. Шестакова  

DOI 10.25680/4627.2018.18.99.087 
*Эл. Почта: yer-sniish@mail.ru  
Ставропольский научно-исследовательский институт сельского хозяйства, 356241 ул. Никонова, 49, 
Михайловск, Ставропольский край, Россия  
 
РЕЗЮМЕ. Данные дистанционного зондирования Земли можно использовать для оценки 
продуктивности озимой пшеницы района, почвенно-климатической зоны и края (области) в 
целом. Нами были проведены исследования по установлению взаимосвязи вегетационного 
индекса NDVI с урожайностью отдельных посевов озимой пшеницы. Установлено, что она 
если и проявляется, то нестабильно, а зачастую и вовсе отсутствует. Поэтому возникает 
необходимость рассмотрения механизмов взаимосвязи вегетационного индекса как 
объективной характеристики оптических свойств посева с его урожаем. Показано, что 
существует корреляционная связь между площадью фотосинтезирующей поверхности и 
NDVI посевов озимой пшеницы (Rcorr=0,54-0,79). Так как размеры ассимиляционного 
аппарата являются важнейшей характеристикой, с использованием которой рассчитываются 
основные показатели фотосинтетической продуктивности, следовательно, полученные 
результаты могут быть использованы при разработке способов мониторинга 
физиологического состояния в течение вегетации и оценки урожайности посевов 
сельскохозяйственных культур по данным дистанционного зондирования Земли. 
 
Abstract. Earth remote sensing data can be used to assess the productivity of winter wheat in the 
area, the soil and climatic zone and administrative territory such as Oblast as a whole. It was our task 
to conduct studies on the relationship between the vegetative index NDVI and the yield of winter 
wheat fields. We found that the stand after its manifestation is unstable, and the yield is often 
completely missing. Therefore, it became necessary to consider the mechanisms of the 
interconnection of the vegetative index, as an objective characteristic of the optical properties wheat 
field, with its harvest. We found a correlation between the area of the photosynthetic surface and 
NDVI of the winter wheat crop (Rcorr= 0.54-0.79). Since the dimensions of the assimilation apparatus 
are the most important characteristic, with the use of which the main indicators of photosynthetic 
productivity are calculated, consequently, the results obtained can be used to develop methods for 
monitoring the physiological state during vegetation and assessing crop yields of agricultural crops 
from remote sensing data of the Earth. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вегетационные индекс, NDVI, озимая пшеница, площадь 
ассимиляционной поверхности, фотосинтетическая продуктивность, урожай зерна. 
Keywords: vegetative index, NDVI, winter wheat, assimilation surface area, photosynthetic productivity, 
grain yield. 
 
ВВЕДЕНИЕ.  
Для условий Ставропольского края данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) могут 
быть использованы при оценке продуктивности озимой пшеницы на уровне таких 
административных единиц как район, почвенно-климатическая зона и край в целом [1]. 
Подобные результаты получены на Украине [2] и в Казахстане [3]. Такие исследования 
проводились с использованием усредненных данных по значениям вегетационных индексов 
достаточно большого количества измерений для отдельных полей на выбранной территории 
(район, зона, край). При этом происходит нивелирование влияния на рост и развитие растений 
сельскохозяйственных культур единичного посева сортовых и технологических особенностей, а 
также почвенных и погодных факторов. Так как, условия выращивания оказывают влияние на 
фотосинтетические показатели посевов [4-6], а, следовательно, и на их оптико-биологические 
свойства, возникает необходимость проведения исследований по изучению связи вегетационного 
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индекса NDVI с площадью ассимиляционной поверхности и продуктивностью озимой пшеницы 
на отдельных полях. 
Ученые из Японии при изучении сезонных изменений некоторых физиологических показателей 
рощи японского бука и характеристик ее спектра поглощения установили [7], что содержание 
хлорофилла коррелирует с коэффициентом отражения в красной области, а индекс листовой 
поверхности (ИЛП) – в инфракрасной. К сожалению, этот анализ проведен по наблюдениям 
только одного объекта (буковая роща) и без учета влияния условий выращивания на полученные 
результаты. С практической точки зрения, такие исследования важны и необходимы, так как в 
перспективе они позволят осуществлять постоянный контроль физиологического состояния 
растений сельскохозяйственных культур и более детально раскрыть некоторые механизмы 
взаимосвязи данных дистанционного зондирования Земли из космоса с продукционным 
процессом. Это дает возможность использовать ДЗЗ как один из объективных и оперативных 
показателей при разработке рекомендаций по уходу за посевами, а также прогнозировать их 
урожайность. 
 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Целью наших исследований было установить взаимосвязь между вегетационным индексом 
NDVI и площадью ассимиляционной поверхности, что дает возможность по данным 
дистанционного зондирования Земли контролировать ход формирования урожая посевов 
сельскохозяйственных культур. 
 
ОБЩИЕ УСЛОВИЯ И МЕТОДЫ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  
Работу проводили в 2012-2014гг. на полях производственных посевов Ставропольского НИИ 
сельского хозяйства, расположенного в зоне неустойчивого увлажнения Ставропольского края.  
Растительные образцы отбирали в течение вегетации на каждом поле в четырехкратной 
повторности с площадки 0,25м2. Размеры площади ассимиляционной поверхности определяли 
общепринятым весовым методом. Учет урожая проводили биологическим методом: с каждого 
поля в 4-х кратной повторности отбирали снопы с площадки 0,25м2, которые затем разбирали по 
органам (колосья обмолачивали лабораторной молотилкой), взвешивали и рассчитывали урожай 
общей биомассы и зерна.  
Вегетационный индекс NDVI получали с помощью сервиса «ВЕГА» Института Космических 
Исследований РАН (http://vega.smislab.ru/). 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Динамика вегетационного индекса NDVI посевов озимой пшеницы имеет два максимума: перед 
уходом в зиму и в фазе колошения. Мы проанализировали коэффициенты корреляции между 
урожаем зерна озимой пшеницы с некоторыми характеристиками изменений в онтогенезе NDVI 
(рис. 1). 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что существующая тесная взаимосвязь между 
продуктивностью озимой пшеницы и характеристиками динамики NDVI для таких 
административных единиц как район, почвенно-климатическая зона и край в целом [1], для 
отдельных полей если и проявляется, то нестабильно, а зачастую она низка или вовсе 
отсутствует. В связи с этим, возникает необходимость рассмотрения механизмов взаимосвязи 
вегетационного индекса, как объективной характеристики оптических свойств посева, с его 
урожаем. 
В формировании урожая озимой пшеницы важную роль играет размер фотосинтетического 
аппарата. Мы проанализировали динамику изменения площади ассимиляционной поверхности 
посевов озимой пшеницы в онтогенезе (табл.1). Исследования показали, что в среднем величина 
этого показателя достигает наибольшего значения в фазе колошения. В наших опытах в 2013 и 
2014 гг. посевы формировали наибольшую фотосинтезирующую площадь по предшественнику 
пар, наименьшую – горох и соя. В 2012 году наибольшее значение этого показателя наблюдалось 
на предшественниках после озимых культур. 

Проведенный анализ полученных результатов позволил сделать вывод о том, что существует 
взаимосвязь между площадью ассимиляционной поверхности и NDVI посевов озимой пшеницы, 
которая оценивается коэффициентом корреляции равным 0,67 (в среднем за годы исследований). 
Самый высокий коэффициент корреляции между вегетационным индексом и размерами 

http://vega.smislab.ru/)


445 
 

фотосинтезирующей поверхности посева в условиях 2013 г. составил 0,95 на поле № 4 (сорт 
Одесская 200, предшественник соя), а наименьший отмечен на поле № 6 – 0,21, где возделывался 
Зустрич по паровому предшественнику. В среднем по всем полям величина этого показателя 
была равна 0,68. 
В условиях 2012 года коэффициент корреляции между NDVI и площадью ассимиляционной 
поверхности изменялся в пределах от 0,52 до 0,97. Минимальное значение отмечено на поле №7 
(Украинка одесская, предшественник многолетние травы), максимальное – поле №3 (Украинка 
одесская по озимой пшенице). В среднем по полям Rcorr был равен 0,79.  
 

Таблица 1. Площадь ассимиляционной поверхности посевов озимой пшеницы (м2/м2) и 
коэффициенты корреляции с NDVI 
 

Год № 
поля 

Сорт, 
предшественник 

Фазы развития 
Rcorr. весеннее 

кущение 
трубко
вание 

колош
ение 

налив 
зерна 

20
12

 

1 Ксения, озимый рапс 1,30 2,86 4,57 4,26 0,90 
2 Скарбница, пар 0,87 2,06 5,53 4,88 0,72 

3 Украинка одесская, 
оз.пш. 1,12 3,16 4,16 5,3 0,97 

4 Селянка одесская, 
горох 1,33 2,87 5,37 4,95 0,86 

5 Багира, пар 1,27 2,24 4,71 4,91 0,75 
6 Березит, озимый рапс 1,29 2,99 5,56 5,8 0,79 

7 Украинка 
одесская,мн.травы 1,29 1,68 4,35 3,96 0,52 

Среднее 1,21 2,25 4,89 4,87 0,79 

20
13

 

1 Полевик, горох 2,37 3,39 4,39 3,51 0,84 

2 Казачий атаман, 
горох 0,95 1,41 2,16 1,60 0,92 

3 Багира, пар 5,93 6,06 8,23 7,33 0,80 
4 Одесская 200, соя 1,66 2,71 3,48 2,47 0,95 
5 Одесская 200, пар 4,39 4,57 6,97 5,08 0,79 
6 Зустрич, пар 5,86 6,17 7,78 4,93 0,21 
7 Писанка, соя 1,92 1,98 2,32 2,06 0,53 
8 Скарбница, пар 4,73 5,66 5,49 3,66 0,42 

Среднее 3,48 4,00 5,10 3,83 0,68 

20
14

 

1 Писанка, озимый рапс 1,41 3,28 6,80 5,73 0,66 
2 Скарбница, пар 1,37 2,48 8,29 6,39 0,73 
3 Одесская 200, горох 1,42 3,73 6,72 6,71 0,73 
4 Одесская 200, горох 1,50 3,50 7,51 7,23 0,56 
5 Одесская 200, горох 1,42 2,69 6,43 6,22 0,27 
6 Одесская 200, горох 1,44 4,09 8,80 8,80 0,30 

7 Одесская 200, мн. 
травы 1,40 1,99 6,31 4,64 0,43 

8 Пилипенко, горох 0,80 1,39 3,37 3,20 0,39 
9 Скарбница, пар 1,43 3,15 7,78 7,41 0,63 
10 Скарбница, пар 0,77 1,24 5,48 4,88 0,48 

Среднее 1,30 2,76 6,75 6,12 0,54 
 

Коэффициент корреляции между NDVI и общей площадью ассимиляционной поверхности в 
условиях 2014 г. изменялся в пределах 0,27-0,73. Минимальное его значение отмечено на пятом 
поле (Одесская 200 по гороху), а максимальное – на втором и третьем (Скарбница по пару и 
Одесская 200, предшественник горох соответственно). В среднем по полям Rcorr был равен 0,54. 
Результаты изучения связи вегетационного индекса с размерами фотосинтетической 
поверхности посева на разных этапах роста и развития растений озимой пшеницы показали (рис. 
2), что при возобновлении весенней вегетации коэффициент корреляции между NDVI и 
площадью ассимиляционной поверхности в среднем за годы исследований составляет 0,59. 
Дальнейшее развитие посевов озимой пшеницы сопровождалось снижением величины этого 
показателя: в фазе трубкования он уже был равен 0,42, колошения и в налив зерна – 0,33 и 0,35 
соответственно. 
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Рис. 1. Коэффициенты корреляции между урожаем зерна посевов озимой пшеницы и 
характеристиками динамики NDVI. 

Рис. 2. Коэффициенты корреляции между площадью ассимиляционной поверхности 
посевов и NDVI по фазам развития растений озимой пшеницы (в среднем за годы 
исследований) 



447 
 

Анализ результатов исследований позволяет сделать вывод о том, что с ростом и развитием 
растений наблюдается снижение коэффициента корреляции между вегетационным индексом и 
площадью ассимиляционной поверхности посевов озимой пшеницы, что наглядно 
демонстрирует построенная линия тренда. 
Полученные данные, на наш взгляд, объясняются тем, что на ранних этапах органогенеза озимой 
пшеницы сортовые и технологические особенности практически не влияют на физиологическое 
состояние посевов, а, следовательно, на их оптико-биологические свойства. По мере роста и 
развития растений такая специфика начинает проявляться сильнее – это высота посева, 
мощность его развития, ориентация листьев, разновидность колоса (lutescens, erythrospermum) и 
другие, включая диаметр стебля и толщину кутикулярного слоя листьев. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Существует взаимосвязь между площадью фотосинтезирующей поверхности и вегетационным 

индексом NDVI посевов озимой пшеницы, которая оценивается коэффициентом корреляции 
равным 0,61-0,68. 

2. Размеры ассимиляционного аппарата являются важнейшей характеристикой, с использованием 
которой рассчитываются основные показатели фотосинтетической продуктивности, 
следовательно, полученные результаты могут быть использованы при разработке способов 
мониторинга физиологического состояния в течение вегетации и оценки урожайности посевов 
сельскохозяйственных культур по данным дистанционного зондирования Земли из космоса. 
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РЕЗЮМЕ. Отмечается возрастающее распространение сервисов геоинформационных систем 
(ГИС), доступ к которым осуществляется через Интернет. В исследовании изучена связь 
урожайности озимой пшеницы с хлорофилловым фотосинтетическим потенциалом ХФСП и 
вегетационным фотосинтетическим потенциалом ВФСП. Рассчитаны регрессивные 
зависимости урожайности озимой пшеницы от вегетационного индекса фотосинтетического 
потенциала ВИФП. Также выявлены взаимосвязи между вегетационным индексом NDVI, 
площадью ассимиляционной поверхности и содержанием хлорофилла в растениях. 
Исследования проводились на производственных посевах Адыгейского НИИ сельского 
хозяйства (Майкоп, Россия) в 2016-2017 гг. При расчете влияния площади ассимиляционной 
поверхности посевов озимой пшеницы на значение вегетационного индекса NDVI 
коэффициент корреляции между соответствующими наборами данных составил 0,65. 
Коэффициенты корреляции между относительным содержанием хлорофилла в единице 
биомассы растений озимой пшеницы и вегетационным индексом NDVI составили значения -
0,85 (2016 г.) и -0,82 (2017 г.). 
 
 
Abstract. An increasing extension of services of geographic information systems (GIS) accessed via 
the Internet is noted. The study examined the relationship of winter wheat yield with chlorophyll 
photosynthetic potential HPSP and vegetation photosynthetic potential VPSP. Regressive dependences 
of winter wheat yield and vegetation index photosynthetic potential VIPP were calculated. We have 
also identified the relationship between the vegetation index NDVI, the assimilation surface area and 
chlorophyll content in plants. Studies were carried out on industrial crops of the Adygeya Scientific 
Research Institute of Agriculture (Maikop, Russia) in 2016-2017. When calculating the impact of 
assimilation surface area of crops winter wheat to the value of the vegetation index NDVI, the 
correlation coefficient between the corresponding data sets was 0.65. The correlation coefficients 
between the relative chlorophyll content per unit biomass of winter wheat plants and the vegetation 
index NDVI values were -0,85 (2016) and -0,82 (2017). 
 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геоинформационные системы (ГИС), Веб-ГИС системы, вегетационные 
индексы растительности, озимая пшеница, прогнозирование урожая, коэффициент корреляции, 
регрессивная зависимость 
Keywords: geoinformation systems (GIS), Web-GIS system, indexes of vegetation, winter wheat, yield 
prediction, correlation coefficient, regression  
 
ВВЕДЕНИЕ 
Использование геоинформационных технологий в сельском хозяйстве получает все большее 
распространение. Особенно быстро развиваются сервисы геоинформационных систем (ГИС), 
доступ к которым предоставляется через Интернет (Веб-ГИС) [1]. В Веб-ГИС могут быть 
реализованы почти все функции, доступные в настольной ГИС. Для работы в Веб-ГИС 
пользователю не требуется квалификация ГИС-специалиста или специализированное 
программное обеспечение. Достаточно наличия веб-браузера и подключения к Интернет. Также 
большим преимуществом являются незначительные расходы на подключение к Веб-ГИС 
сервису по сравнению с созданием настольного (серверного) ГИС-приложения. Указанные 
преимущества позволяют использовать Веб-ГИС не только крупными агропредприятиями, но и 
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отдельными фермерами при возделывании, в частности, зерновых культур [2]. Появилась 
возможность спутникового мониторинга и оценки характеристик растительности не только на 
больших территориях, но и на отдельных полях площадью в несколько гектаров. Это стала 
возможным в связи с предоставлением пользователям Веб-ГИС космических снимков высокого 
пространственного разрешения в 3 м. или даже в 1 м. [3].  
На рынке геоинформационных услуг для сельского хозяйства имеет место значительная 
конкуренция. В России широкое распространение получают Веб-ГИС системы «Вега» Института 
космических исследований Российской академии наук (имеется возможность предоставления 
пользователям космических снимков спутниковых группировок Landsat- 30 м., Sentinel-10 м. и 
других снимков с более низким разрешением), «Геоаналитика.Агро» компании «Совзонд» 
(предоставляются снимки группировок Landsat - 30 м., Sentinel-10 м. , RapidEye -6,5 м., 
PlanetScope -3 м.), «КосмосАгро» компании «Сканэкс» (снимки из большого перечня 
спутниковых группировок, с пространственным разрешением 1 м.- за дополнительную плату). 
Имеются и достойные конкуренты этих систем. Отмеченные Веб-ГИС системы предоставляют 
значения многих индексов: вегетационного NDVI, содержания хлорофилла в листьях 
MCARI/OSAVI, содержания азота в листьях растений GNDVI, почвенный вегетационный индекс 
SAVI, индекс листовой поверхности LAI и др. Также формируются и доступны пользователям 
соответствующие наборы карт, выполненных в виде растровых изображений. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В последние годы проводится немало исследований, посвященных прогнозированию 
урожайности сельскохозяйственных культур [4,5]. В этих исследованиях используются 
различные методы: визуальная оценка состояния полей, статистическая обработка, поиск и 
сравнение по году-аналогу, построение моделей роста, разработка регрессивных подходов. В 
частности, для мониторинга и прогнозирования урожайности активно используется и 
вегетационный индекс NDVI. Спутниковая группировка Sentinel-2, чьи снимки используют 
многие Веб-ГИС, предоставляет своим пользователям для расчета NDVI снимки в спектральных 
каналах B4 (665 нм.) и B8 (842 нм.) с пространственным разрешением 10 м. [6]. Проводимые 
исследования показывают, что урожайность озимой пшеницы демонстрирует во многих случаях 
наличие достаточно тесной корреляции с NDVI. Однако наличие такой корреляции не отличается 
стабильностью. По этой причине проводились исследования по разработке новых, отличающихся 
более высоким уровнем инвариантности взаимосвязей, более высоким уровнем достоверности 
вегетационных индексов, демонстрирующих наличие достаточно устойчивой и тесной 
взаимосвязи с величиной урожайности озимой пшеницы [7,8]. Данное исследование посвящено 
анализу методов расчета вегетационных индексов, предлагаемых в работах [7,8], практической 
их проверке и выявлению наиболее оптимального вегетационного индекса для расчетов. 
Исследования проводились в 2015-2016 и 2016-2017 сельскохозяйственные годы. Объекты 
исследований – производственные посевы Адыгейского НИИ сельского хозяйства (Майкоп, 
Россия, по 6 полей, Рисунок 1). Вегетационные индексы NDVI и коэффициенты спектральной 
яркости посевов в период вегетации получены из системы Веб-ГИС «Вега», индекс содержания 
хлорофилла в листьях MCARI/OSAVI получен из системы Веб-ГИС «Геоаналитика.Агро». Сбор 
наземных данных о характеристиках посевов озимой пшеницы проводился в различных фазах 
развития: кущение, трубкование, колошение, налив зерна. Отборы проводились с учетных 
площадок площадью 0,25 м2 в 6-кратной повторности. Площадь ассимиляционной поверхности 
определялась весовым методом. Показатели фотосинтетической продуктивности рассчитывались 
по формулам из [7, 8]. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Необходимо отметить существенные различия в метеорологических условиях выращивания 
озимой пшеницы урожаев 2016 и 2017 годов . В 2016 г. рост посевов на всех стадиях развития 
отличался благоприятными температурными и влажностными условиями. В 2017 г. имели место 
продолжительные дожди, особенно в критический период по отношению озимой пшеницы к 
влаге – выход в трубку и колошение. Такое чрезмерное увлажнение снизило темпы роста и 
урожайность озимой пшеницы. Изучение влияния площади ассимиляционной поверхности 
посевов озимой пшеницы на значение их вегетационного индекса NDVI выявило наличие 
взаимосвязи между этими показателями, которая в среднем за период исследований может быть 
оценена коэффициентом корреляции равным 0,65 (Таблица 1).  
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Таблица 1- Площади ассимиляционных поверхностей озимой пшеницы (м2/м2) и их 
коэффициенты корреляции с NDVI  
 

№ поля Фазы развития Rcorr кущение трубкование колошение налив зерна 
2016 г. 
1 2,47 3,02 4,46 2,87 0,31 
2 2,05 2,45 3,47 2,02 0,29 
3 3,92 4,85 6,46 4,47 0,58 
4 2,48 2,49 4,22 2,30 0,83 
5 3,81 4,43 6,35 4,37 0,79 
6 3,21 4,14 6,03 4,07 0,72 
Среднее  2,99 3,56 5,17 3,35 0,69 
2017 г. 
1 1,22 2,43 3,41 2,11 0,40 
2 1,95 2,12 3,13 1,98 0,37 
3 3,41 4,43 5,48 4,18 0,60 
4 2,15 2,17 3,29 1,95 0,88 
5 3,06 4,02 5,21 3,81 0,81 
6 2,65 3,84 5,14 3,73 0,68 
Среднее  2,41 3,17 4,28 2,96 0,61 
Rcorr средн за 2016-17 гг. 0,65 

 
Коэффициенты корреляции в среднем по полям составили -0,85 (2016 г.) и -0, 82 (2017 г.). То есть 
имеет место высокая степень взаимосвязи между относительным содержанием хлорофилла в 
единице биомассы растений озимой пшеницы и вегетационным индексом NDVI. Отрицательные 
значения полученных коэффициентов корреляции объясняются тем, что максимальная 
концентрация хлорофилла у озимой пшеницы имеет место в начальные периоды роста и 
развития, а далее происходит уменьшение количества зеленых пигментов в единице биомассы 
при одновременном росте NDVI.  
Также был проведен анализ корреляционной связи между содержанием хлорофилла в листьях 
(для индекса MCARI/OSAVI, учитывающего количество зеленых пигментов в единице биомассы 
растений, в мг/г) и вегетационным индексом NDVI (Таблица 2).  
Следующим этапом исследования было изучение связи урожайности озимой пшеницы с 
хлорофилловым фотосинтетическим потенциалом ХФСП и вегетационным фотосинтетическим 
потенциалом ВФСП (Таблица 3).  
  

Рисунок 1- Опытное поле 
Адыгейского научно-
исследовательского 
института сельского 
хозяйства. 
Фото: АДЫГЕЙСКИЙ 
НИИСХ 
(http://adygniish.ru/index.ph
p/ob-institute) 

http://adygniish.ru/index.ph
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Таблица 2- Содержания хлорофилла (по индексу MCARI/OSAVI) в листьях озимой пшеницы 
(мг/г) и их коэффициенты корреляция с NDVI  
 

№ поля 
Фазы развития 

Rcorr кущение трубкование колошение налив зерна 
2016 г. 
1 4,62 3,02 1,32 0,80 -0,87 
2 4,07 2,11 0,87 0,79 -0,91 
3 4,65 2,13 1,70 0,41 -0,64 
4 5,12 2,39 2,31 0,56 -0,63 
5 4,63 2,28 1,58 1,22 -0,90 
6 5,08 2,03 1,89 0,78 -0,91 
Среднее  4,70 2,33 1,61 0,76 -0,85 
2017 г. 
1 3,63 1,69 2,29 1,91 -0,78 
2 3,39 1,68 2,32 2,06 -0,87 
3 3,83 1,69 2,18 1,59 -0,69 
4 4,15 1,24 2,84 1,54 -0,61 
5 3,02 1,78 2,29 1,36 -0,82 
6 3,09 1,49 1,78 0,82 -0,93 
Среднее  3,52 1,60 2,28 1,55 -0,82 
Rcorr средн за 2016-17 гг. -0,84 

 
Таблица 3 - Урожаи зерна по полям, фотопотенциалы посевов и коэффициенты корреляции 
 

№ поля Урожай, т/га ХФСП, г/м2, 
сутки 

ВФСП, NDVI, 
сутки 

2016 г. 
1 4,98 50,9 19,2 
2 5,47 25,6 14,7 
3 5,92 89,4 37,8 
4 4,88 38,7 10,1 
5 6,46 87,8 32,9 
6 6,12 92,3 35,7 
Среднее 5,64 64,1 25,1 
Rcorr с урожаем зерна 0,80 0,85 
2017 г. 
1 4,23 40,1 18,7 
2 4,89 19,3 28,6 
3 5,32 73,2 29,8 
4 4,18 24,8 12,3 
5 6,23 65,6 37,6 
6 5,35 88,0 40,5 
Среднее 5,03 51,8 27,9 
Rcorr с урожаем зерна 0,66 0,88 

 
 
ХФСП рассчитывался по формуле [7]: 
ХФСП=∑ ���� ∗��������� ∗���� �����  *(���� − ��),  
где: ChL-относительное содержание хлорофилла в растениях; M-биомасса на 1 м2 посева; d-дата 
отбора; i-порядковый номер отбора. 
ВФСП рассчитывался по формуле: 
ВФСП=∑ ����� ∗Кппп��������� ∗Кппп��� �����  *(���� − ��),  
где: NDVI-вегетационный индекс посева; Кппп-коэффициент поверхностной плотности посева 
(рассчитывается как отношение биомассы посева к 5000); d-дата отбора; i-порядковый номер 
отбора. 
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На заключительном этапе проводились расчеты с использованием предлагаемого в исследовании 
[8] вегетационного индекса фотосинтетического потенциала ВИФП. Этот показатель 
рассчитывается с использованием только данных дистанционного зондирования земли, то есть 
данных, которые могут быть получены из Веб-ГИС систем.  
ВИФП=∑ (������ )∗�����(�������� )∗������ �����  *(���� − ��),  
где: RED-отражение спектра в красной области спектра; NIR- отражение спектра в ближней 
инфракрасной области; d-дата измерений; i-порядковый номер измерений. 
Ниже показаны зависимости (линейная регрессия) величины урожая от ВИФП-индекса (Рисунок 
2). 

 

 
 
 
 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Расчеты урожайности озимой пшеницы с использованием индекса ВИФП имеют определенное 

преимущество, так как могут быть выполнены в короткие сроки с использованием только 
данных дистанционного зондирования.  

2. Наилучшая корреляционная связь имеет место в случае использования индекса ВФСП, при 
этом необходимо предварительно вычислять значение коэффициента поверхностной плотности 
посева Кппп для конкретного поля.  

3. Полученные в исследовании результаты в части расчета урожайности не учитывают,- и не 
могут учитывать, негативное влияние неблагоприятных погодных условий. 
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Рисунок 2- Зависимости (линейная регрессия) урожайности озимой пшеницы от 
вегетационного индекса фотосинтетического потенциала ВИФП 
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Глава I/89: ЛЕСОРАСТИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ В АНАЛИЗЕ 
ЛАНДШАФТНОГО РАЗНООБРАЗИЯ МАЛОНАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

Chapter I/89: Forest Characteristics in the Analysis of Landscape Diversity of Largely Intact Areas 
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Институт водных и экологических проблем ДВО РАН, 680000, ул. Дикопольцева, 64, Хабаровск,  
Россия.  
 

РЕЗЮМЕ. Многолесные территории большинства краев и областей восточных регионов 
России часто рассматриваются как ненарушенные или малонарушенные. Однако, несмотря на 
сохранение значительных площадей данных лесов, по сравнению с западными регионами 
России, отмечается ухудшение их качества, усиление раздробленности и фрагментации 
контуров. При переходе на уровень муниципальных районов выявляются значительные 
расхождения в структуре землепользования, сочетании и динамике лесорастительных 
характеристик. Рассматривая динамику ненарушенных площадей как критерий устойчивого 
развития территории, при совмещении методов анализа лесорастительных характеристик и 
ландшафтного подхода можно выявить реальные тенденции, а через анализ структуры 
геосистем – качественные и количественные характеристики этой динамики. На примере 
Хабаровского края России рассматриваются возможности анализа лесорастительных 
характеристик на основе ландшафтного подхода, применения метода оценки состояния лесной 
растительности через расчеты средних запасов древесины по трем категориям – фоновому, 
теневому и оперативному. 
 
Abstract. The areas rich in forests in most regions of the eastern territories of Russia are often 
regarded as undisturbed or intact. However, despite the preservation of significant areas of these 
forests in comparison with the western regions of Russia, there is a deterioration in their quality, 
increased fragmentation and fragmentation of contours. The transition to municipal areas reveals 
significant differences in the structure of land use and the combination and dynamics of forest plant 
composition. Considering the dynamics of undisturbed areas as a criterion for sustainable development 
of a territory, combining methods for analyzing forest characteristics applying a landscape approach, 
one can identify real trends, and through analysis of the structure of geosystems - the qualitative and 
quantitative characteristics of this dynamics. On the example of the Khabarovsk Territory of Russia, 
the possibilities of analyzing forest characteristics based on an landscape approach, applying the 
method of assessing the state of forest vegetation through calculations of average timber reserves in 
three categories - reference, shadow (теневой запас) and operational ones - are considered. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ландшафтное разнообразие, лесорастительные характеристики, 
лесистость. 
Keywords: landscape diversity, forest characteristics, amount of woodland. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Комплексный характер анализа геосистем предполагает использование методов смежных наук в 
оценке ландшафтного разнообразия (ЛР). Исследование ЛР, под которым понимается число 
природно-территориальных комплексов, особенности их пространственного сочетания в пределах 
какого-либо региона, разнообразие иерархической организации природных систем, предполагает 
помимо интегральных применение частных оценок состояния разных компонентов геосистем [1]. 
К их числу относятся оценки состояния лесной растительности.  

mailto:kliminaem@bk.ru
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Актуальность их применения в данной работе связана с решением проблемы сохранения в ДФО 
ненарушенных и слабо нарушенных ландшафтов, сохранивших возможность выполнения 
экологических функций, как в пределах СФ и муниципальных районов, так и крупных регионов. В 
процессе антропогенного воздействия меняется качество ненарушенных и слабонарушенных 
территорий, что проявляется в постоянном сокращении площади лесных формаций, 
раздробленности контуров и уменьшении их размеров. Проведенные на сегодняшний день 
исследования, связанные с решением этих проблем, отмечают необходимость анализа 
ландшафтной структуры территории для более глубокой и качественной оценки потенциала 
лесных экосистем и пространственных изменений [2-4] 
В разрабатываемой системе критериев и индикаторов для оценки ЛР регионального уровня [4], 
лесорастительные показатели применяются для проведения инвентаризации геосистем, выявления 
степени трансформации геосистем в результате пожаров и рубок. 
Данные показатели в мировой практике используются преимущественно в качестве индикаторов 
биологического разнообразия [5]. Так, для оценки экосистемного БР рекомендуется применять 
следующие параметры: площади различных типов леса относительно общей площади, площади 
различных типов леса с учетом возрастных классов; площади различных типов леса в пределах 
ООПТ; фрагментация типов леса. Некоторые из предложенных для России структурных, 
композиционных и функциональных параметров применимы для оценки ЛР на региональном 
уровне. Тогда в качестве операционной территориальной единицы рассматриваются геосистемы 
регионального и локального ряда, которые сопоставляются с площадями лесохозяйственных 
районов и лесничеств, субъектов РФ и муниципальных районов в зависимости от решаемых задач. 
Основными источниками информации служат данные дистанционного зондирования (ДДЗ), 
картографические материалы, данные учета лесного фонда и полевые исследования. Учитывая, 
что представленные источники не всегда соотносимы по времени, определенной проблемой 
является их представление в едином пространственно-временном формате. 
Важнейшими показателями, применяемые для оценки трансформации геосистем, являются 
пространственные (лесистость, фрагментация лесных массивов), а также показатели, 
характеризующие качественные изменения (породно-возрастной состав, тип возобновления и т.д.). 
Проводимые на юге Дальнего Востока исследования позволяют использовать их в анализе ЛР с 
точки зрения качественных изменений лесных геосистем, сопутствующих пространственным 
трансформациям.  
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
В качестве объекта исследований принят один из лесохозяйственных районов (ЛХР) Хабаровского 
края – Тумнинско-Коппинский, включающий в себя лесной фонд бассейнов рек Тумнин, Коппи, 
Хуту и др. с четырьмя лесничествами (Советское, Тумнинское, Высокогорненское, Северное). 
Этот ЛХР территориально совпадает с Ванинским и Советско-Гаванским муниципальными 
районами. Для работы использовались материалы полевых исследований, данные лесоустройства, 
имеющаяся картографическая информация, ГИС-технологии.  
Для анализа пространственных характеристик геосистем использовалась ландшафтно-
типологическая карта северной части Сихотэ-Алиня. На ее основе были рассчитаны площади 
природных геосистем, их степень измененности, выявлены основные факторы трансформации, 
значимость в динамике измененности ГС, а также тенденции трансформаций в зависимости от 
высоты рельефа, экспозиции склонов. Оценка площадных и временных характеристик 
трансформации природных комплексов на данной территории под влиянием пожаров и 
лесозаготовок производилась на основе дешифрирования ДДЗ среднего пространственного 
разрешения разных лет. Использовались материалы со спутников Landsat 1 – 7, сенсоров MMS 
(1973-76 гг.), TM (1988-92 гг.), ETM+ (2000, 2005 гг.), находящиеся в свободном доступе на 
сервере проекта Landsat [6].  
Дополнением к пространственным характеристикам стала оценка состояния лесов на основе 
материалов государственного учета лесного фонда (ГУЛФ) на базе информации по лесничествам 
[7]. Метод экспертных оценок состояния лесной растительности основывается на оценке степени 
потери продуктивности лесного покрова через расчеты средних запасов древесины по трем 
категориям – фоновому, теневому и оперативному запасам [8]. Фоновый запас (а) – средний запас 
спелых и перестойных лесов, который характеризует потенциальные лесорастительные 
возможности территории, при данной антропогенной нагрузке и породной структуре древостоев. 
Теневой запас (b) – средний запас древесины на 1 га покрытой лесом (затененной деревьями) 
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площади. Он отражает степень измененности породной, полнотной и возрастной структуры 
лесного покрова под влиянием различных воздействий. Оперативный запас (с) – средний запас 
древесины на 1 га лесной площади, свидетельствует также и о степени обезлесивания территории. 
На их основе производились расчеты показателей комплексной потери продуктивности лесов (П); 
потери продуктивности за счет снижения качества (К); потери продуктивности за счет 
уменьшения лесистости (Л) по приведенным далее формулам:  
1) П =  (��с)�  100 % ; 2) K =  (���)�  100 % 3) Л = П – К.  
В результате выявлялась доля участия разных типов лесных биогеоценозов (как покрытых лесом, 
так и обезлесенных) в процентах от лесной площади. Далее производился расчет суммы баллов с 
учетом «цены» разных типов лесных выделов в ресурсно-экологическом потенциале территории: 
спелые и перестойные хвойные леса – 1,0, твердолиственные–0,9, мягколиственные – 0,8. Далее, в 
зависимости от породного состава: приспевающие–0,7-0,6, средневозрастные – 0,5-0,4, молодняки 
– 0,2. Сумма баллов качественной оценки состояния лесов распределяется по шкале от 0 баллов 
(сплошные пустыри, гари и сплошные вырубки) до 100 (сплошные коренные хвойные леса).  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  
В границах Ванинского и Советско-Гаванского муниципальных районов была рассчитана степень 
измененности геосистем по классам ландшафтов. Общая доля условно неизмененных и 
слабоизмененных ландшафтов (на 2010 гг.) составила 47,3 %, средней степени измененности - 48 
%, сильной – 4,7 %.  
В ходе анализа пирогенной трансформации было выявлено, что самые большие площади пожаров 
были характерны для периода 1998-2000 гг. В целом за 30-летний период в результате пожаров и 
рубок трансформации подверглась 1/3 часть территории Ванинского и Советско-Гаванского 
районов. Также рассматривалась повторяемость прохождения пожаров. Сопоставление 
разновременных космоснимков выявило места неоднократного прохождения пожаров на основе 
совмещения площадей гарей и вырубок разных лет. Так, в 2000 и 2005 гг. более 1/3 
сформировавшихся новых гарей возникли на месте старых (36,3 и 37,7 % от общей площади 
соответственно). Анализ пространственной локализации разновременных гарей показал, что за 
истекшие 30 лет наиболее значительному пирогенному воздействию подверглись геосистемы 
низкогорий, предгорий, вулканических плато с пихтово-еловыми травяно-зеленомошными лесами: 
площадь гарей составила более 1/3 от общей площади данных геосистем (рис. 1, 2).  
Этот показатель соответствует общей площади гарей и вырубок за 1975-2005 гг. по Тумнинско-
Коппинскому ЛПХ – 31,3 %. За исследуемые 30 лет сокращение площади темнохвойных лесов 
происходило со скоростью 0,54 % в год. 
Таким образом, пространственные изменения геосистем отслеживаются достоверно. Однако для 
объективной оценки состояния лесных ресурсов этого недостаточно, т.к. пространственные 
изменения всегда сопровождаются изменениями в потерях продуктивности лесного покрова, 
породного и возрастного состава лесов. Поэтому важнейшей базовой информацией для оценки 
качества состояния лесной растительности стали данные государственного учета лесного фонда.  
Оценка состояния лесной растительности исследуемых лесничеств включала оценку степени 
потери продуктивности лесного покрова на основе расчетов средних запасов древесины по трем 
категориям – фоновому запасу, теневому и операционному (табл.). Использование метода 
экспертных оценок состояния лесной растительности [8] позволило определить класс оценки 
состояния лесной растительности по степени измененности: сильная – (50 баллов и ниже), средняя 
– 50,1-60,0; слабая – 60,1 балла и выше. В таблице отражено ухудшение состояния лесной 
растительности по Северному, Тумнинскому и Высокогорному лесничествам (Ванинский район), 
причем Северное переходит в категорию сильноизмененных территорий. Этот факт согласуется с 
самой высокой долей обезлесенных площадей и молодняков в данном лесничестве. 
Положительная динамика в Советском лесничестве (соответствует Советско-Гаванскому району) 
связана с вхождением в его состав Ботчинского заповедника. 
Анализ изменений породно-возрастной структуры лесных площадей проводился на основе расчета 
средневзвешенной оценки. За период 1993-2005 гг. произошло увеличение в общей площади доли 
молодняков, средневозрастных и приспевающих лесов как хвойных, так и лиственных, спелых и 
перестойных в категориях твердо- и мягколиственных пород. Снижение площадей спелых и 
перестойных хвойных лесов связано с проводимыми в этот период регулярными рубками.  
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Таблица 1- Оценка состояния лесной растительности Тумнинско-Коппинского ЛХР 
 
 
 
 
 
 
 
Лесничества  

Средние запасы, м3/га Оценка состояния 
 
Фоно-
вые 

 
Тене-
вые 

 
Опера-
тивные 

Потеря продуктивности, % Общая 
оценка, 
балл  

Компле
ксная 

в том числе за счет: 
ухудшения 
качества 
лесов 

уменьшения 
лесистости 

Северное 186,9 108,0 87,9 53,0 42,2 10,8 51,5 
Тумнинское 202,5 137,9 124,6 38,5 31,9 6,6 59,8 

Высокогорн
ое 

180,4 116,1 87,1 51,7 35,6 16,1 53,6 

Советское 177,2 113,5 97,5 45,0 36,0 9,0 52,5 
Итого 184,3 116,9 97,4 47,3 36,6 10,7 52,4 
Северное 201,8 102,1 88,5 56,1 49,4 6,7 46,8 
Тумнинское 217,0 137,0 127,4 41,3 36,9 4,4 59,4 

Высокогорн
ое 

148,2 99,3 87,6 40,9 33,0 7,9 50,9 

Советское 178,8 112,5 110,3 38,3 37,1 1,2 58,1 
Итого 182,2 109,7 100.9 44,2 39,3 4,9 53,4 

 

 
 
Таким образом, высокая степень трансформации коренных, в т.ч. геосистем с темнохвойными 
лесами восточных склонов Сихотэ-Алиня, проявляется в снижении доли их площади, 
фрагментации контуров в результате пожаров и рубок, что сопровождается изменением структуры 

Рис. 1. Елово-пихтовая 
папоротниково-разнотравная 
ассоциация на надпойменной 
террасе реки Иоли (471 м над 
ур.м.) 

Рис. 2. Кипрейно-разнотравная 
формация, образовавшаяся на 
месте гари 2009 г., базальтовое 
плато, водораздел рек Коппи и 
Топтыч (фото 2010 г.). Абс. выс. 
127 м над ур.м. 
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и ухудшением качества лесной растительности. В результате теряется как экологическая, так и 
ресурсная ценность данных лесов. Недостаточная представленость темнохвойных геосистем в 
Ботчинском заповеднике (13,7 % от площади пихтово-еловых лесов исследуемых районов) 
определяет необходимость сохранения их как «ключевых ландшафтных территорий» - эталонов 
зональных геосистем.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение данных ГУЛФ подтверждает факт усиления антропогенной трансформации 
геосистем Советско-Гаванского и Ванинского районов Хабаровского края, обеспечивая 
пространственный анализ количественными данными изменения породно-возрастной структуры 
лесов по основным категориям пород.  
На основе расчетов выявлено увеличение площадей гарей, молодняков, средневозрастных и 
приспевающих пород, снижение доли спелых и перестойных хвойных лесов, что отразилось в 
снижении продуктивности прежде всего из-за ухудшения качества лесов. Изменение показателя 
экологического состояния лесов Северного лесничества с 51,5 до 46,8 баллов, отражает ухудшение 
ситуации, что связано, прежде всего, с проводимыми рубками.  
Один из серьезных недостатков в применении материалов ГУЛФ связан с периодичностью 
проведения лесоустроительных работ не чаще одного раза в 10 лет. Данные быстро становятся 
устаревшими, однако выявляемые тенденции очевидны и подтверждаются материалами 
дешифрирования ДДЗ.  
В настоящее время для территории Хабаровского края и ЕАО разработана ГИС, включающая 
систему управления базой данных участков растительности лесничеств и территории нелесного 
фонда, модули обработки информации этих участков и тематические карты визуализации 
результатов расчетов [9], что позволяет оперативно отражать пространственные изменения лесных 
земель, а также и других категорий земельных угодий.  
Применение метода оценки состояния растительного покрова в анализе ландшафтной структуры 
позволяет получить количественную информацию о породной и возрастной структуре лесов и 
тенденциях дальнейших изменений. В данном случае анализ лесорастительных характеристик 
рассматривается как одна из составных частей ландшафтного анализа территории. В то же время 
для многолесных территорий данная информация является одной из важнейших в общей оценке 
природно-ресурсного потенциала. 
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Глава I/90: ИЗУЧЕНИЕ ЛАНДШАФТНЫХ ПРОЦЕССОВ НА ОСНОВЕ 
КОНТИНУАЛЬНЫХ И ДИСКРЕТНЫХ СВОЙСТВ ПРИРОДНО-ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ 
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Алматы, Казахстан. 
 
РЕЗЮМЕ. Ландшафт – это сложный природный, индивидуальный и неповторимый природно-
территориальный комплекс с разнообразием его морфологических частей (с специфичным 
набором фаций, урочищ и местностей), расположенных в определенном порядке. Разнообразие 
его морфологических частей не означает неупорядоченность этого разнообразия. Напротив, 
набор морфологических частей конкретного ландшафта закономерен и специфичен. На 
основании изучения воздействий техногенеза на природную среду Казахстанского Прикаспия 
проведен поиск интегрального показателя и получены основные методологические аспекты 
изучения ландшафтных процессов. Показано, что двойственная сущность ландшафта 
(дискретные и континуальные свойства) позволяет определять его устойчивость, в частности 
естественную защищенность как ряд дискретных ландшафтопреобразующих компонентов. 
Проанализирована структура пограничных зон (экотоны), где дискретные и континуальные 
свойства ландшафта играют важную роль в динамике экотона. 
 
Abstract. The landscape is a complex natural, individual and unique natural and territorial system 
with a variety of its morphological parts (with a specific set of facies, tracts and localities) located in a 
certain order. The variety of its morphological parts does not mean the disorder of this diversity. On 
the contrary, the set of morphological parts of a particular landscape is natural and specific. Based on 
the study of the effects of technogenesis on the natural environment of the Kazakhstan Caspian region, 
an integral indicator was searched and the main methodological aspects of the study of landscape 
processes were obtained. It is shown that the dual nature of the landscape (discrete and continual 
properties) makes it possible to determine its stability, in particular, natural security as a series of 
discrete landscape-transforming components. The structure of the boundary zones (ecotones) is 
analyzed, where the discrete and continual properties of the landscape play an important role in the 
dynamics of the ecotone. 
 
KEYWORDS: landscape, methods of studying landscapes, the dual nature of the landscape, discrete 
and continual properties of landscapes. 
Ключевые слова: ландшафт, методы изучения ландшафтов, двойственная сущность ландшафта, 
дискретные и континуальные свойства ландшафтов. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
При исследовании объектов «природный объект-техническая система» важным является отбор 
показателей, по которым проводится оценка состояния природного комплекса. Сущность метода 
любой оценки состояния природной среды нацелена на будущее, так как природная среда 
настоящего времени оценивается с точки зрения перспектив ее хозяйственного использования и 
возможных нарушений. Для полной оценки состояния природного комплекса, испытывающего 
техногенные воздействия, показатели должны отражать изменения основных компонентов 
ландшафтов исследуемого региона [1]. Каждая отрасль производства имеет свои особенности, 
свою специфику воздействия, экологическую опасность для ландшафтной среды. Эта опасность 
связана с площадью самого производства, с площадью воздействия (землеемкость), с валовыми 
количествами отходов, попадающих в атмосферу, в природные воды, образуемых твердых и 
жидких отходов производства, а также с использованием воды (водопотребление). Поэтому, ранее 
нами все эти воздействия оценивались единым комплексным показателем [2]. 
Нами для исследования ландшафтных процессов выбирался ранг геосистемы – ландшафт, где 
используется система физико-географических таксонов, предложенная Михайлов Н.И. [3]. Выбор 
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критериев достоверных геоэкологических оценок должен охватывать основные компоненты 
ландшафта. Хотя системный подход подразумевает принцип равной важности компонентов в 
ландшафте, но, учитывая аридный и бессточный характер исследуемого региона (Атырауская и 
Мангистауская области Казахстанского Прикаспия), мы сочли возможным оставить два 
компонента ландшафта: атмосферный и почвенный. 

 
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
В результате исследовательских работ по изучению геоэкологических проблем Казахстанского 
Прикаспия мы пришли к следующим методологическим основам:  

· ландшафтный подход позволяет установить точный «адрес» тех параметров окружающей 
среды, связи между которыми изучаются. Это возможно, если рассматривать земную 
поверхность как мозаику территориально устойчивых, четко обособленных, иерархически 
соподчиненных и сложившихся ландшафтных систем; 

· функционирование ландшафта – это интегральный процесс, складывающийся из 
множества элементарных процессов механической, физической, химической и 
биологической природы; 

· интегральный показатель должен позволить определить данный компонент как 
дополнительный ресурс деятельности (быть экономически обоснованным), передавать 
свойства данного средообразующего фактора, который существеннен для динамики 
других компонентов среды; и быть зонально обусловленным, т.е. выражать зональные 
особенности данного средообразующего фактора. 

Устойчивость природных комплексов Казахстанского Прикаспия к техногенному загрязнению 
ландшафта зависит от генетической связанности между типами или группами типов ландшафтов, 
привязанной непосредственно к территории, и от местного разнообразия. Это разнообразие как 
раз тесно связано с количеством компонентных (дискретных) свойств ландшафта. Чем 
разнообразнее ландшафт (равномерное распределение биогеоценозов, урочищ, природоохранных 
зон и особо охраняемых территорий), тем он более устойчив. При увеличении видового 
разнообразия природных комплексов и компонентов, в геосистеме быстрее затухают любые 
внешние возмущения, усиливается генетическая устойчивость ландшафта. Это объясняется тем, 
что, чем больше разнообразие природных комплексов, тем больше связей между ними, 
интенсивнее и разнообразнее виды потоков миграции, в конечном счете, ускоряется гипергенез 
ландшафтов (обмен веществом и энергией). Эти потоки вещества и энергии являются 
континуальными свойствами ландшафта. При малом же разнообразии природных комплексов, их 
структура упрощается и развивается по принципу преобладающих элементов. Такая структура и 
степень разнообразия свойственны преимущественно старым геосистемам с нарушающимися 
связями или очень молодым системам, где связи между компонентами и элементами еще не 
устойчивы. 
Дискретные и континуальные свойства геосистем (упорядоченность компонентов с 
континуальными взаимопроникающими характеристиками миграционных потоков вещества и 
энергии) являются географической основой для интегрального функционирования всех процессов, 
происходящих в ландшафтах. Процессы миграции, движения потоков, концентрации элементов в 
тропосфере, литосфере (континуальные свойства ландшафта) происходят за счет геохимической 
деятельности живых организмов, взаимодействующих со всеми другими компонентами 
ландшафта (дискретные свойства). 
Уровень естественной защищенности ландшафтов зависит от распределения земель по степени 
антропогенных нагрузок. На примере исследований техногенных воздействий на природные 
комплексы Казахстанского Прикаспия, и учете двойственной сущности ландшафта, нами 
предлагается формула коэффициента естественной защищенности исследуемой территории, 
который носит интегральный характер и представляет ряд дискретных потенциалов 
восстановления ландшафта (i): 

Кез= [å
n

i

(S0+KiSi)] /Sобщ                                                                                                        (1) 

где, S0 – экологический фонд территории ландшафта, Sобщ- общая площадь ландшафта [4]. При n 
стремящемся к бесконечности, количество ландшафтопреобразующих компонентов будет 
увеличиваться, устойчивость среды будет расти, поскольку структура геосистемы будет 
усложняться. Эта формула отражает двойственность ландшафта, тесную связь между 



460 
 

дискретными (число компонентов) и континуальными (потоки вещества и энергии) 
характеристиками ландшафта. 
Таким образом, формула (1) показывает, что ландшафт как географический объект, 
характеризуется с одной стороны, как дискретными свойствами (наличие ряда компонентов), так и 
континуальными свойствами (взаимопроникаемости, осуществлямые миграционными потоками 
вещества и энергии). С увеличением количества системных взаимодействий между дискретными 
компонентами увеличивается разнообразие географических характеристик, создаются условия 
более тосного описания антропогенных ландшафтов. 
Граница между зонами ландшафта или экотон неплохо объясняется двойственной сущностью 
ландшафта, где наиболее ярко проявляются, как дискретные, так и континуальные свойства 
ландшафта. На рисунке 1 показан экотон между степью и пустыней, Атырауская область 
(Индерский район). 
 
ХАРАКТЕРИСТИКА ЭКОТОНОВ  
Экотон характеризуется более высокими градиентами изменения геофизических и геохимических 
параметров, более высоким биологическим разнообразием и интенсивностью географических 
процессов обмена веществом и энергией, чем граничащие системы [5]. Повышенная 
интенсивность обмена веществом и энергией приводит как следствие – к разнообразным 
экологическим условиям. Каждый компонент начинает характеризоваться более динамическими 
свойствами, причем формируются специфические признаки, не свойственные смежным 
экосистемам. Экотон обладает рядом особенностей как: более высокое обилие видов и количества 
живых организмов, большей динамичностью. 
 

  
 
 
 
В состав экотона входят как виды каждой прерывающейся зоны, так и виды, характерные только 
для экотона. Так, на рисунке 2 в экотопе наглядно видно как начинаются лесные элементы, так и 
элементы степи (сообщества степного разнотравья). Естественно, ширина экотопа не бесконечна, 
и от ширины экотопа (пространственные характеристики) зависит его устойчивость. 
Экотон похож на молодые геосистемы, но молодые геосистемы имеют четкие пространственные 
характеристики, а экотон постоянных пространственных характеристик не имеет, в силу того, что 
экотон – это граница между географическими зонами. 
Таким образом, при проведении исследований «природная среда – техническая система» 
необходимо учитывать двойственную сущность ландшафта: его дискретные свойства 
(упорядоченность компонентов) и континуальные, взаимопроникающие (миграционные потоки 
вещества и энергии), создающих географическую основу для интегрального функционирования 
всех процессов, происходящих в ландшафте. 
 

Рис.1. Экотоп между степью и пустыней, Атырауская область (Индерский район) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. При изучении геоэкологических проблем установлены методологические основы изучения 

влияния техногенеза на ландшафт. 
2. На примере изучения геоэкологических проблем Казахстанского Прикаспия, установлены 

требования к интегральным показателям воздействия техногенеза на ландшафт 
3. Показано, что двойственная сущность ландшафта (дискретные и континуальные свойства) 

являются географической основой для интегрального функционирования всех процессов в 
ландшафте. 

4. Приведен наглядный пример двойственной сущности ландшафта на границах географических 
зон (экотон).  
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Рис.2. Экотоп между степью и лесом 
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РЕЗЮМЕ. Прибрежно-водные экотоны служат местом формирования и сохранения видового 
и ценотического разнообразия. Повышенная флуктуационная активность факторов среды 
определяет специфические структуру, режим функционирования, механизмы устойчивости и 
условия развития экотонных экосистем. Под экотонной системой понимается ординационный 
ряд биоценотических образований между сопряженными экосистемами водоема и суши, 
которые интегрируясь во времени и пространстве с абиотическими условиями среды 
представляют собой новое системное качество с эмерджентными свойствами, не характерными 
для смежных экосистем. Многолетние полевые исследования позволили предложить методику 
оценки современного состояния и динамики растительного покрова экотонов искусственных 
водоемов в условиях лесостепного и степного Поволжья. В работе дается анализ растительного 
покрова прибрежных экотонов. В результате изучения природных условий водохранилищ 
выделено 11 типов экотонов, указывающих на разнообразие ландшафта, его географическую и 
экологическую дифференциацию. 
 
Abstract. Semi- aquatic ecotones serve as a formation place and preservation of species and cenotic 
diversity. Enhanced fluctuation activity of environmental factors determines the specific structure, 
functioning mode, resistance mechanisms and conditions of ecotone ecosystems evolution. Ecotone 
system is an ordination number of biocenotic entities between paired ecosystems of water and land 
that integrating in time and space with environment abiotic conditions constitute a new system 
quality with emergent properties that are not typical for adjacent ecosystems. Long-term field studies 
have allowed proposing a methodology to assess a current state and dynamics of ecotones vegetation 
of artificial reservoirs in the conditions of forest-steppe and steppe of the Volga region. An analysis 
of riparian ecoton vegetation was carried out in this study. Reservoirs natural conditions studying 
resulted in identification of 11 ecotones types, indicating to the diversity of the landscape, its 
geographic and ecological differentiation. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экотоны, экотонные системы, ландшафт, пруды, водохранилища, 
растительные сообщества, растительность, растительный покров, флора 
Кeywords: ecotones, ecotone system, landscape, ponds, reservoirs, plant communities, vegetation, 
vegetation cover, flora 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Концептуальной основой работы является системный (комплексный, интегративно-
междисциплинарный) подход, рассматривающий переходную зону «вода-суша» как экотонную 
парагенетическую систему [1] взаимовлияющих ландшафтов смежных экосистем. В результате их 
взаимодействия формируется экотонная система (ЭС) с качественно новыми, эмерджентными 
свойствами. Экотоны отражают разнообразие ландшафта, его географическую и экологическую 
дифференциацию. Динамика растительного покрова экотонной зоны природно-технических 
водоемов убедительно доказывает, что их фиторазнообразие определяется временем, факторами 
оптимальности и нестабильности среды. Анализ функционирования прибрежных экотонов 
базируется на теории устойчивости и выносливости экологических систем. Разнообразие 
экологических ниш, открытые и нарушенные местообитания на границе «вода-суша» создают 
условия для повышения разнообразия гено- и ценофонда.  
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В основу работы положены многолетние полевые исследования переходной зоны «вода-суша» 
искусственных водоемов лесостепного и степного Поволжья в границах Самарской области, 
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охватывающие период с 1986 по 2016 гг. Всего исследовано 172 водоема, из них одно среднее по 
размеру (Кутулукское водохранилище), 3 небольших водохранилища (Кондурчинское, 
Черновское, Ветлянское), 8 малых водохранилищ и 28 прудов явились объектами 
долговременного мониторинга.  
В целом, эколого-ландшафтный принцип изучения базировался на гидролого-географическом, 
эколого-биологическом и эколого-динамическом методах. Объектом исследования явились малые 
искусственные водоемы (пруды и водохранилища), как природно-технические системы с 
особенным характером функционирования. Предметом изучения выбрана специфическая 
гидрогенная ЭС, формирующаяся в зоне контакта водных объектов и суши. Если на водоемах 
участки с глубинами более 2 м занимают меньше 20% акватории, то они целиком относятся к ЭС. 
Экологические процессы здесь определяются гидрорежимом и характером донных отложений. В 
отношении среднеглубоких водохранилищ, нижняя граница экотонной зоны совпадает с нижней 
границей литоральной зоны и определяется глубиной проникновения макрофитов (3-5 м). Вдоль 
градиента условий увлажнения от границы воды через пояса прибрежной растительности 
закладывались экологические профили. Мониторинг фиторазнообразия экотонов малых 
водохранилищ проводился на уровне видов растений (α-разнообразие) и типов ландшафтов (γ–
разнообразие). Кроме того, в задачу входило показать дифференцирующее разнообразие между 
различными сообществами вдоль градиента среды (β-разнообразие) [2,3].  
При выделении экотонов в природе учитываются как биоценотические, так и ландшафтные 
признаки. Это подтверждает интегрированный характер экологического понятия «экотон». В 
связи с этим рассмотрим основные методологические принципы в познании закономерностей ЭС 
разных размерностей.  
Сопряженность. Критерием выделения экотонов в природе является не столько растительность, 
сколько сопряженный контакт смежных участков, испытывающих частое стрессовое воздействие 
экологических факторов на среду. В этих контактных зонах происходит вещественно-
энергетический межэкосистемный обмен смежных территориальных единиц.  
Системность. Для познания закономерностей изменений условий среды и реакции компонентов 
экосистем на эти изменения, необходимо изучение ЭС, в зависимости от комплекса факторов с 
целью выявления ведущих и второстепенных. Проводя исследования вдоль градиента среды, мы 
получаем возможность изучать растительность и ландшафты как целостное образование 
(континуум) или «сцепление» подсистем в зависимости от физико-географических и 
экологических факторов в экосистемном ряду.  
Динамичность. Наряду с интенсивностью вещественно-энергетического обмена важным 
признаком ЭС является динамичность среды. Она проявляется в разнообразии ландшафтных 
условий, появлении здесь специфичных видов биоты, не свойственных смежным экосистемам и 
служащих индикаторами экотона или маркерами границ экотона. При исследовании устойчивости 
и изменчивости среды большое значение приобретают динамические свойства каждого 
компонента экосистемы. Это подчеркивает необходимость изучения экотонных явлений 
различного генезиса (климатогенного, эдафогенного, фитогенного и др.).  
Разнообразие. Нестабильность среды определяет эволюцию разнообразия. При постоянно 
варьирующем от года к году климате с чередованием более благоприятных и менее 
благоприятных условий специализация в отношении к этим колебаниям становится главным 
фактором дифференциации экологических ниш. Разнообразие ландшафтных условий как 
результат многообразия системообразующих факторов (литогенных, геоморфологических, 
гидрогеологических, почвенно-растительных), включая изменения климата, находят отражение в 
развитии уникальной биоты экотонов. Показатели изменений видового разнообразия в экотонной 
зоне можно использовать для оценки устойчивости экосистем к антропогенному воздействию, а 
также стадий их развития или деградации.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Растительность ЭС прудов и водохранилищ включает 3 типа и 118 ассоциаций. Растительность 
пойменных лесов содержит 2 класса, 2 формации и 12 ассоциаций, влажных лугов – 1, 2 и 11, 
соответственно. Прибрежно-водная растительность – 3 класса, 6 групп формаций, 30 формаций и 
95 ассоциаций. Класс прибрежной растительности содержит 5 формаций и 22 ассоциации, 
воздушно-водной – 9 и 30, водной – 16 и 43, соответственно. 
Экологический режим водоемов во многом определяет коэффициент увлажнения территории. При 
k>1 гидрорежим относительно устойчив, что способствует формированию обширной зоны 
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длительного затопления макрофитов и подтоплению береговой зоны, благоприятной для 
произрастания береговых видов (гигрофитов, гигромезофитов и мезофитов). Так, на побережье 
Кондурчинского водохранилища доля этого комплекса более 70% (80 видов). В настоящее время 
ЭС водохранилищ содержат 17% гидрофитов, 9% гелофитов, 8% гигрогелофитов, 28% 
гигрофитов, 38% гигромезофитов и мезофитов. Возрастание числа видов во флоре водохранилищ 
произошло в среднем на 18 таксонов, в конкретных водоемах на 3-26 таксонов. 
Несмотря на то, что исследуемые экосистемы относятся к интразональному типу, их флора 
является неоднородной в экологическом отношении и зависит от зональных природно-
климатических особенностей (табл. 1).  
 
Таблица 1. Флористические комплексы экотонных экосистем (число видов) 

Природная  
зона 

Ср./макс 
темп. 
воздуха 
в июле 
(0С) 

Ср. 
кол-
во 
осад-
ков, 
мм  

коэффиц. и 
условия 
увлажнения 

 
Водохранилища 
(происхождение,  
год создания) 

Водное 
ядро 
флоры 

Флора  
в 
целом 

Лесо- 
степная 

19,5 
33 

>450 Нормальное 
k=0,9-1,2 

Кондурчинское (речное, 1981) 12 112 
Чубовское 
(овражно-речное, 1979) 

7 74 

Переходная 
(буферная) 
 

 
25 
36 

 
350-
400 

Умеренное, с 
летним 
дефицитом 

k=0,7-0,9 

Кутулукское (речное, 1941) 12 97 

Черновское (речное, 1953) 12 90 
Поволжской АГЛОС 
(овражное, 1976) 

6 68 

Степная 
 
 
 

 
 
25 
37 

 
 

300-
350 

Слабое, 
годовой 
дефицит 
влажности 

 k=0,6-0,7 

Ветлянское (речное, 1951) 13 85 
Большеглушицкое 
(речное, 1989) 

8 82 

Таловское (речное, 1955) 13 89 
Корнеевское 
(овражное, 1993) 

10 72 

Гавриловское (речное, 1988) 9 65 
Сухо-
степная 

 >23,5 
 38 

<300 Устойчивое, 
год. дефицит 
влажности 

k< 0,6 

Поляковское (речное, 1962) 13 69 
Михайло-Овсянское 
(овражное., 1960) 

14 84 

 
Для выяснения степени сходства флористического компонента ЭС водохранилищ вычислен 
коэффициент Жаккара [4]. Сравнение видового богатства флоры, или альфа-разнообразия, как 
внутреннего разнообразия местообитания показало, что они имеют высокую степень сходства. 
Наибольшее сходство общего состава флоры отмечается для экотонов Кондурчинского, 
Кутулукского и Чубовского водохранилищ (57-59%), находящихся в условиях лесостепной зоны. 
Наименьшее сходство имеют Ветлянское, Чубовское и Кутулукское водохранилища (37-38%), что 
объясняется их географическим положением и особенностями природных условий. 
Конкретные фитоценозы занимают определенный экотоп (местообитание + экониша, как 
положение вида в ландшафте и сообществе) также как и любой вид имеет свое положение в 
«экотопном гиперпространстве», ограниченном его толерантностью, границами взаимодействия с 
другими видами (рис. 1, 2). Георазнообразие локального уровня в экотонной зоне водоема 
выражается ландшафтными особенностями экотонов определенного типа, от маргинальных 
структур (абразионные берега, пляжи, обсохшие отмели, обсыхающие мелководья) до полных 
экотонов (влажные луга –– заболоченные луга –– зарастающие мелководья). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. В результате изучения ландшафтно-геоботанических особенностей водохранилищ выделено 11 

типов экотонов [5] В пределах конкретных геоэкосистем, встречаются различные их варианты, 
указывающие на разнообразие ландшафта, его географическую и экологическую 
дифференциацию. Неоднородность экосреды способствует повышению видового и 
ценотического разнообразия в континууме растительного покрова.  

2. Высокое гео- и биоразнообразие, экологическая гибкость ЭС обеспечивают максимально-
возможную стабильность в изменяющихся условиях среды, поддерживая состояние 
экосистемы на оптимальном, то есть устойчивом уровне развития.  

3. Фактор случайности или неустойчивости экосреды одновременно выступает фактором 
стабильности, поскольку он приводит к отбору адаптаций гидробионтов к изменчивым 
условиям среды через морфологическую и генетическую вариабельность (водных, наземных, 
земноводных, стерильных, миниатюрных, гибридных форм). 
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Рисунок 2. Экотон закустаренных 
берегов. Верховье Таловского 
водохранилища. 18.09.2016  

Рисунок 1. Растительность экотона 
обсыхающих мелководий Ветлянского 
водохранилища, 26.08.2015 
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РЕЗЮМЕ. Рассмотрены направления создания генетических коллекций для инновационного 
развития садоводства России. Показаны селекционные достижения по основным плодовым и 
ягодным культурам в научных учреждениях России. Продемонстрирована ведущая роль 
института ВСТИСП в создании генетических коллекций плодовых и ягодных культур для 
России. Основным принципом при формировании генетических коллекций садовых растений 
является отбор наиболее адаптивных в конкретных регионах среди видов, форм и сортов. Виды 
являются ценнейшим материалом, прошедшим многовековой отбор, часто легко и интенсивно 
размножаемые семенами и являющиеся вследствие полиморфизма различных генов 
источниками интересных оригинальных форм. Более широкое вовлечение видов флоры мира 
наряду с местными дикорастущими растениями позволяет вести работу по созданию банка 
семян – одного из самых эффективных способов сохранения биоразнообразия в генетических 
коллекциях, являющихся резервом инновационного развития в экстремальных ситуациях. 
 
Abstract. We explain the role of creation of genetic collections for the innovative development of 
horticulture in Russia. Achievement in selection and breeding of main fruit and berry crops in 
scientific institutions of Russia are shown and the leading role of the All-Russian Horticultural 
Institute for Breeding, Agrotechnology and Nursery in the creation of genetic collections of fruit and 
berry crops in Russia is demonstrated. The basic principle in the formation of genetic collections of 
garden plants is a selection of those plants that are most adaptive in specific regions among other 
species, forms and varieties. The species are valuable material, which has passed the centuries-old 
selection, often easily and rapidly propagated by seed and is due to polymorphism of genes of 
different sources of interesting original forms. The greater involvement of species in the world, along 
with local wild plants allows them to work on creating a seed Bank – one of the most effective ways of 
biodiversity conservation in the genetic collections, is the provision of innovative development in 
extreme situations. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: генетические коллекции, садоводство, плодовые и ягодные культуры, 
селекция, новые сорта, Россия, ВСТИСП. 
Кeywords: genetic collection, gardening, fruit and berry crops, breeding, new varieties, Russia, 
ARHIBAN 
 
ВВЕДЕНИЕ  
С середины прошлого века в научных учреждениях бывшего СССР активно создавались 
генетические коллекции и новые сорта садовых растений, были разработаны методические 
подходы для селекции и изучения хозяйственно-биологических признаков видов, форм и сортов, 
среди которых наиболее известные и широко используемые – «Программа и методика селекции 
плодовых, ягодных и орехоплодных культур» [1], «Программа и методика сортоизучения 
плодовых, ягодных и орехоплодных культур» [2], «Методика государственного сортоиспытания 
декоративных культур» [3], «Основы сравнительной сортооценки декоративных растений при 
интродукции» [4], «Принципы создания и изучения коллекции малораспространенных 
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декоративных многолетников» [5]. В последние десятилетия проведены совещания по созданию и 
сохранению генетических коллекций, издано множество научных трудов по итогам интродукции и 
сортоизучения садовых растений в различных природных зонах России и соседних стран. Однако 
в связи с постоянным расширением ассортимента садовых растений в мире, необходимостью 
постоянной реконструкции садовых насаждений вопросы формирования и сохранения 
генетических коллекций, которые можно рассматривать как базовые маточники для питомников, 
по-прежнему актуальны [4, 5]. Эффективность сортов плодовых и ягодных культур, 
сохраняющихся в генетических коллекциях, определяют не только показателями их 
продуктивности и адаптивности в том или ином регионе, но и качеством плодов, от которого в 
немалой степени зависит их востребованность на рынке. По времени создания все сорта, 
пользующиеся спросом, можно разделить на несколько групп: сорта народной селекции, сорта 
селекции XX века, прошедшие проверку временем, с характеристиками которых знакомо 
большинство садоводов, и новые сорта, созданные в XXI веке.  
 
ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ ГЕНЕТИЧЕСКИХ КОЛЛЕКЦИЙ  
В создании генетических коллекций в настоящее время огромную роль играют новые сорта 
плодовых, ягодных и цветочно-декоративных культур, включенные в Государственный реестр 
селекционных достижений, допущенных к использованию [6], сочетающие комплекс 
хозяйственно-ценных признаков и рекомендованные для конкретных регионов России, где они 
себя проявили в течение ряда последних лет. В отличие от однолетних и малолетних травянистых 
растений, древесные плодовые и ягодные культуры – многолетние растения, которые 
эксплуатируются в течение нескольких десятков лет, поэтому их выбор в условиях 
изменяющегося климата особенно ответственен. Так, известно, в Центральном регионе участились 
аномальные природные явления: зимой – сильные морозы или продолжительные оттепели, 
поздне-весенние заморозки, высокие среднесуточные температуры в летний период [7]. В связи с 
этим возникает проблема создания продуктивных генетических коллекций на базе видов и сортов, 
устойчивых к био- и абиотическим факторам, с плодами высокого качества по-прежнему 
актуальна, что находит подтверждение в разработанных методиках расчетов экономической 
выгоды и экономического эффекта от использования селекционных достижений 
предпринимателями, исследователями и сельскохозяйственными предприятиями [8-9]. 
 
ГЕНЕТИЧЕСКИЕ КОЛЛЕКЦИИ В НИУ  
В России 12 ведущими научными учреждениями в Центральном регионе поддерживаются 
генетические коллекции на базе которых ведется селекция основных плодовых и ягодных культур 
и созданы сорта (таблица). Для Центрального региона России с наивысшей численностью 
населения за счет Москвы и Московской области [10], головным является ФГБНУ ВСТИСП, где 
за 86-летнюю историю создан уникальный генофонд плодовых, ягодных и цветочно-декоративных 
растений различного эколого-географического происхождения, регулярно пополняемый новыми 
видами, формами и сортами – источниками хозяйственно-ценных признаков, представляющий 
собой стратегический резерв продовольственной и экологической безопасности, основу для 
использования в хозяйствах различных форм собственности и селекционных программах научно-
исследовательских учреждений (НИУ) России и зарубежья [11]. 
 
Таблица 1 Сорта плодовых и ягодных культур в Госреестре, созданные в НИУ за период 2006-
2017 годы* 
Научно-исследовательские  
учреждения 

Число сортов 
Я Г С В Ч М СЧ СК К О Ж З 

Всероссийский селекционно-
технологический институт 
садоводства и питомниководства (г. 
Москва) 

7 4 3 3 1 12 6 2 2 - - 9 

Всероссийский научно-
исследовательский институт 
селекции плодовых культур (г. Орёл) 

3 - - 1 - - 1 2 - - - - 

Всероссийский научно-
исследовательский институт люпина 
(г. Брянск) 

2 - - 4 6 - 3 - - - - - 
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Таблица 1. Продолжение 
Научно-исследовательские  
учреждения 

Число сортов 
Я Г С В Ч М СЧ СК К О Ж З 

Всероссийский научно-
исследовательский институт 
генетики и селекции плодовых 
культур (г. Мичуринск) 

3 - - - - - - - - - - - 

Московский государственный 
университет им. М.В. Ломоносова (г. 
Москва) 

3 - - - - - - - - - - - 

Всероссийский научно-
исследовательский институт им. И.В. 
Мичурина (г. Мичуринск) 

- - - - - - 2 - - - 3 - 

Научно-исследовательский институт 
садоводства Сибири им. 
М.А.Лисавенко 

5 - 1 2 - 2 7 - - 12 - 6 

Всероссийский научно-
исследовательский институт им. Н.И. 
Вавилова (г. Санкт-Петербург) 

- - - - - - 1 - - - 5 - 

Южно-уральский научно-
исследовательский институт 
садоводства и картофелеводства (г. 
Челябинск) 

- - - - - - 1 - - - 3 - 

Никитский ботанический сад (Крым, 
г. Ялта) 

- - - - - - - - - - - 1 

Примечания: *включены в Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к 
использованию с 2006 г. [1]; Я – яблоня, Г – груша, С – слива домашняя, В – вишня обыкновенная, Ч – 
черешня, М – малина, СЧ – смородина черная, СК - смородина красная, К – крыжовник, О – облепиха, Ж – 
жимолость, З – земляника. 
 
НАУЧНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СОЗДАНИЯ ГЕНЕТИЧЕСКИХ КОЛЛЕЦИЙ И СОРТОВ 
Основными направлениями в ФГБНУ ВСТИСП является выведение сортов плодовых, ягодных и 
цветочно-декоративных культур, устойчивых к абиотическим и биотическим стрессорам 
(адаптивных, с высокой зимостойкостью, устойчивостью к болезням и вредителям), с высоким 
потенциалом продуктивности, декоративности и качества плодов. К широко известным 
достижениям относятся: создание сортов колонновидных яблонь, сочетающих компактность, 
иммунитет к парше с высокой зимостойкостью, продуктивностью и качеством плодов; 
бесшипных, сферотекоустойчивых сортов крыжовника; крупноплодных высокоурожайных сортов 
малины, плодоносящих на однолетних (ремонтантного типа) и двулетних побегах; 
вилтоустойчивых, высокопродуктивных сортов земляники садовой и некоторые другие [12]. 
 
МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ ЗИМОСТОЙКИХ СОРТОВ  
Практическая значимость новых зимостойких сортов, созданных в последние годы, во многом 
обусловлена использованием методики определения устойчивости плодовых и ягодных культур к 
стрессорам холодного времени года в полевых и контролируемых условиях, разработанной в 
ФГБНУ ВСТИСП селекционерами и специалистами в области физиологии растений [13]. Данная 
методика вследствие моделирования экстремальных погодных условий позволяет существенно 
сокращать селекционный процесс, экономить материальные и человеческие ресурсы и широко 
используется отечественными и зарубежными специалистами.  
 
СОРТИМЕНТ САДОВЫХ КУЛЬТУР В ФГБНУ ВСТИСП  
Благодаря результативной работе селекционеров, их бережному отношению к созданному 
генофонду – его сохранению и совершенствованию, с 2006 года в Государственный реестр 
селекционных достижений, допущенных к использованию, включено 49 сортов селекции ФГБНУ 
ВСТИСП, являющихся основой генетических коллекций: 7 сортов яблони (Аркадик, Гордеевское, 
Легенда, Маяк Загорья, колонновидные –Малюха, Триумф, Червонец, авторы –Кичина В.В., 
Морозова Н.Г., Тулинова Л.Ф. и др.), 4 сорта груши (Банановая, Брянская красавица, Ровесница, 
Юрьевская, авторы – Петров Ю.А., Ефимов В.И., Ефимова Н.В., Высоцкий А.А., Гиричев В.С. и 
др.), 3 сорта сливы домашней (Алексий, Занятная, Яхонтовая, авторы – Еникеев Х.К., Сатарова 
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С.Н, Симонов В.С. и др.), 3 сорта вишни – Ассоль, Сильва, Черешневая, авторы – Еникеев Х.К., 
Сатарова С.Н., Симонов В.С., Морозова Н.Г. и др.), 1 сорт черешни (Синявская, авторы – Еникеев 
Х.К., Евстратов А.И., Морозова Н.Г.), 12 сортов малины (Беглянка, Вольница, ремонтантные – 
Атлант, Бриллиантовая, Брянское диво, Евразия, Жар-птица, Золотая осень, Оранжевое чудо, 
Пингвин, Рубиновое ожерелье, Янтарная, авторы – Кичина В.В., Казаков И.В., Кулагина В.Л., 
Евдокименко С.Н. и др.), 6 сортов смородины черной (Брянский агат, Вера, Гамаюн, Миф, 
Стрелец, Чародей, авторы - Казаков И.В., Сазонов Ф.Ф., Зарубин А.Н.), 2 сорта смородины 
красной и белой (Белая фея, Серпантин, авторы – Смольянинова Н.К., Литвинова В.М., Равкин 
А.С., Исайкина Л.Д., Сашко Е.К.), 2 сорта крыжовника (Защитник, Снежана, авторы – Попова И.В, 
Симонова М.Н.), 9 сортов земляники (Альфа, Берегиня, Кубата, Росинка, Руслан, Славутич, 
Троицкая, Царица, ремонтантная – Любава, авторы – Попова И.В., Айтжанова С.Д., Андронов 
В.И., Андронова Н.В. и др.). В последние годы созданы и пополняются коллекции 
нетрадиционных и редких культур (актинидии, лимонника, жимолости, смородины золотистой, 
шиповника, кизила – Колбасина Э.И., Козак Н.В., Сорокопудов В.Н.) [14-15].  
 
ВОСТРЕБОВАННОСТЬ СОРТОВ ИЗ ГЕНЕТИЧЕСКИХ КОЛЛЕКЦИЙ  
Инновационные селекционные разработки ФГБНУ ВСТИСП востребованы в России и за рубежом 
благодаря их высокой конкурентоспособности, пригодности для интенсивных технологий 
возделывания с минимальным использованием химических средств защиты и возможности 
получения экологически безопасной продукции, а также используются в качестве эталонов в ряде 
методик на отличимость, однородность и стабильность, утвержденных ФГБУ «Государственная 
комиссия Российской Федерации по испытанию и охране селекционных достижений» 
Минсельхоза РФ, разработанных на основе Международных методик UPOV [16].  
 

 
 

Малина ремонтантная–сорт «Оранжевое Чудо» Смородина черная-сорт «Вологда» 

 
 

Смородина красная – сорт «Серпантин» Крыжовник – сорт «Снежана» 
 
 
 
Рисунок 1 – Сорта ягодных культур селекции ФГБНУ ВСТИСП 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Инновационное развитие садоводства тесно связано с новыми селекционными достижениями, 

большой вклад в создание которых вносят специалисты ФГБНУ ВСТИСП, способствуя 
повышению эффективности садоводства России.  

2. Основным принципом при формировании генетических коллекций садовых растений является 
отбор наиболее адаптивных в конкретных регионах среди видов, форм и сортов. 

3. Виды являются ценнейшим материалом, прошедшим многовековой отбор, часто легко и 
интенсивно размножаемые семенами, и вследствие полиморфизма различных генов – 
источниками интересных оригинальных форм.  

4. Более широкое вовлечение видов флоры мира наряду с местными дикорастущими растениями 
позволяет вести работу по созданию банка семян – одного из самых эффективных способов 
сохранения биоразнообразия, являющегося также ценным резервом инновационного развития в 
экстремальных ситуациях.  

5. Наряду с широким вовлечением видов флоры мира особое внимание следует уделять 
коллекциям родовых комплексов, которые являются базой для генетических коллекций, 
селекции, внося вклад в сортообновление и увеличение доли отечественных сортов в 
ассортименте растений. 
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РЕЗЮМЕ. Представлены исторические аспекты создания генетических коллекций редких 
садовых культур (Actinidia, Cornus, Crataegus, Hippóphaë, Elagnus, Lonicera, Oxycoccus, Padus, 
Vaccínium, Ribes, Rubus, Rosa, Sorbus, Schisandra, Viburnum) в России. Показаны возможности 
селекции в научных ботанических учреждениях на базе дикорастущих видов. На основании 
проведенных исследований выявлено, что сорта редких пищевых растений в условиях России 
хорошо адаптированы, дают полноценные урожаи. Основным принципом при формировании 
генетических коллекций садовых растений является отбор наиболее ценных форм по 
комплексу хозяйственно-важных признаков из природных популяций и направленная селекция. 
За последние полвека произошли значительные изменения в составе плодовых культур, 
возделываемых в России и их сортименте. Создан генофонд, включающий более 20 видов 
редких пищевых растений, на базе которых интенсивно ведется селекционная работа. 
 
Abstract. Historical aspects of creation of genetic collections of rare horticultural crops (Actinidia, 
Cornus, Crataegus, Hippóphaë, Elagnus, Lonicera, Oxycoccus, Padus, Vaccínium, Ribes, Rubus, 
Rosa, Sorbus, Schisandra, Viburnum) in Russia are explained. We show the possibilities of selection 
in scientific botanical institutions on the basis of wild species. Research revealed that the varieties of 
rare food plants in Russia are well adapted, give full yields. The basic principle in the formation of 
genetic collections of garden plants is a selection of the most valuable forms of complex of 
economically important traits from natural populations and directional selection. Over the past half 
century there have been significant changes in the range of horticultural crops cultivated in Russia. A 
gene pool has been created that includes more than 20 types of rare food plants on which intensive 
breeding work is carried out. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: генетические коллекции, садоводство, редкие культуры, селекция, 
биоразнообразие, сорта. 
Кeywords: genetic collection, gardening, rare plants, breeding, biodiversity, varieties. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Природные популяции России и других стран служат основной надежной базой для 
отечественного садоводства, в пределах которой из местной дикорастущей флоры селекционеры 
отбирают новые нетрадиционные садовые культуры, относящиеся к родам Actinidia, Crataegus, 
Lonicera, Rubus, Cornus, Oxycoccus, Schisandra, Elagnus, Hippóphaë, Sorbus, Ribes, Padus, Rosa, 
Vaccínium и Viburnum. Важным достоинством дикорастущих плодовых и ягодных растений 
являются хозяйственно-ценные признаки, включающие высокое содержание в плодах 
биологически активных веществ [1–4]. Плоды этих культур служат источником витаминов, макро- 
и микроэлементов, а также различных пищевых волокон. Плоды и ягоды улучшают пищеварение, 
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сердечно-сосудистую деятельность, нервно-эмоциональное состояние человека, поэтому 
незаменимы в питании.  
Начало развития садоводства на Руси относится к VII столетию, когда окультуривание 
дикорастущих растений совпало с периодом греческой колонизации северного Причерноморья. 
Например, упоминание о создании генетических коллекций с барбарисом можно встретить в 
древних документах от 1495 г., когда при князе Иване III рядом с Кремлем был создан большой 
«государев сад», который просуществовал свыше 200 лет и был ликвидирован в начале XVIII века 
[5].  
 
ИСТОРИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ ГЕНЕТИЧЕСКИХ КОЛЛЕКЦИИ В НИУ 
РОССИИ  
В древней Руси занимались собирательством дикорастущих растений, дающих съедобные плоды: 
миндаль, каштан, медвежий орех, водянка, мушмула японская, мушмула настоящая, винная ягода 
(инжир), шелковица белая, шелковица черная, заманиха, фисташник, кедр сибирский, кедр 
маньчжурский и другие. Плоды различных растений заготавливали в лесах, нередко человек 
переносил и высаживал сами растения у своего дома. Многие растения имеют съедобные плоды, 
повышают иммунитет к болезням и представляет большой интерес для селекции, поскольку 
устойчивы к неблагоприятным погодным условиям. 
Целенаправленная селекционная работа по введению в культуру новых нетрадиционных 
плодовых растений России начата И.В. Мичуриным, в широком плане развернулась в НИИС 
Сибири под руководством академика М.А. Лисавенко. Здесь впервые в мире получены сорта 
облепихи, калины и жимолости. В последние десятилетия активизировались работы по введению 
в культуру шиповника в ВИЛАР, ЮУНИИПОК, ВНИИС им. И.В. Мичурина, рябины – во 
ВНИИГиСПР; черемухи, голубики – в ЦСБС, клюквы, брусники – на Костромской ЛОС, 
жимолости, актинидии, лимонника – во ВСТИСП, ВНИИР им. Н.И. Вавилова, НИИС Сибири им. 
М.А. Лисавенко, ВНИИС им. И.В. Мичурина, ГБС РАН. 
 
ГЕНЕТИЧЕСКИЕ КОЛЛЕКЦИИ  
Генетические коллекции в ботанических учреждениях России содержат разнообразные сорта 
нетрадиционных культур, включенные в Государственный реестр селекционных достижений РФ 
(табл.1). 
 
Таблица 1. Наличие сортов редких садовых культур в Госреестре РФ (на 2017 г.) 
 
№ п/п Садовая культура Число сортов в 

Госреестре РФ 
1 Actinidia sp.  45 
2 Crataegus sp. 3  
3 Vaccínium vítis-idaéa L. 3 
4 Vaccinium uliginosum L. 8 
5 Vaccinium corymbosum L.  6 
6 Lonicera caerulea L. 113 
7 Rubus fruticosus Reuben 3 
8 Viburnum opulus L. 15 
9 Cornus mas L. 5 
10 Oxycoccus sp.  7 
11 Schisandra сhinensis L.  4 
12 Elagnus multiflora L. 9 
13 Hippóphaë rhamnoídes L. 76 
14 Sorbus aucuparia L. 11 
15 Ribes americanum Mill. 1 
16 Ribes aurem Pursh 26 
17 Ribes pauciflorum Turcz. ex Pojark. 1 
18 Padus racemosa L. 16 
19 Rosa sp. 37 
20 Mahonia aguifolium (Pursh) Nutt. 5 
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В середине XX века в культуру введены 4 вида актинидии (Actinidia kolomikta Maxim.ex Rupr., 
Actinidia arguta Siebold ex Zucc., Actinidia poligama Siebold ex Zucc., Actinidia arguta var. giraldii 
Diels.), встречающиеся на Дальнем Востоке. В 1998 г. появились 9 сортов актинидии селекции 
Э.И. Колбасиной (г. Москва ВСТИСП). В 2011 г. получено 3 новых сорта: - Мираж, Садовая и 
Самарчанка селекции ГУ Самарской области НИИ садоводства и лекарственных растений 
«Жигулевские сады». В настоящее время в Госреестре РФ насчитывается 32 сорта актинидии, 
пригодных для выращивания во всех зонах России [6-7]. 
Издавна в народной медицине используют плоды боярышника (Crataegus), которые богаты 
тритерпеновыми кислотами и флавонолами. Большую популярность в приусадебных и 
коллективных садах получил боярышник кроваво-красный (Crataegus sanguinea Pall.) с крупными 
плодами десертного вкуса. Этот вид служит базовой основой начала селекционных работ с этой 
культурой. Профессорами В.Д.Стрелец и Е.П. Куминовым получены 3 сорта (Бусинг, Подарок 
Куминова, Тимирязевец). Кроме того, для селекции интересны такие крупноплодные виды, как 
Crataegus submollis Sarg., Crataegus arnoldiana L. и Crataegus pinnatifida var. major L. 
Согласно описи царских садов от 1701 г. в России выращивали «черемышник», или черёмуху 
(Padus racemosa) как плодовую культуру. Селекцией этой культуры в России начал заниматься 
М.И. Саламатов с 1970-х годов в Сибири в ЦСБС [4]. За последние 20 лет там создано свыше 
десятка новых сортов черемухи, 9 из которых включены в Госреестр РФ. Высокие уровни 
слагаемых потенциальной продуктивности показывают сорта Памяти Саламатова, Черная 
крупная, Гранатовая Гроздь [8]. Плоды черемухи содержат аскорбиновую, яблочную кислоты и 
горькое миндальное масло. Высушенные и измолотые в муку плоды черемухи употребляют в 
кулинарии. Отвар из плодов используют при желудочно-кишечных заболеваниях; настой цветков 
– при воспалении глаз; отвар коры - при ревматизме и как потогонное средство [1]. 
Брусника (Vaccínium vítis-idaéa) интродуцирована, как и голубика обыкновенная, или топяная (V. 
uliginosum), в 1789 г. и перспективна для введения в культуру в условиях Западной Сибири [8]. 
Сортимент брусники ещё достаточно малый и представлен 3 сортами (Костромичка, Костромскаяя 
Розовая, Рубин), полученными на Костромской ОСС и включенными в Госреестр РФ. Благодаря 
кропотливой работе с голубикой топяной в Центральном сибирском ботаническом саду СО РАН (г 
.Новосибирск) отобрано 8 сортов (табл. 2) этой ценной ягодной культуры. 
 
Таблица 2. Сорта рода Vaccinium в Госреестре РФ (на 01.01.2017 г.) 
 
Вид растения Название сорта 
Vaccinium uliginosum  Голубая Россыпь, Дивная, Изящная, Иксинская, 

Нектарная, Таежная Красавица, Шегарская, Юрковская  
Vaccinium corymbosum  Аврора, Блюкроп, Гурон, Дрейпер, Дюк, Либерти 

 
Сорта голубики высокорослой (Vaccinium corymbosum) имеют североамериканское 
происхождение и встречаются больше в любительском садоводстве (табл. 2). 
В конце XIX в. в 1884 в г. Нерчинске Забайкальского края Т.Д. Мауритц выделила первые 
отборные формы жимолости. Эта культура появилась в 1909 г. у И.В. Мичурина, а затем в 1915 г. 
у В.В. Спирина в Вологодской губернии. Лишь с 1956 г. жимолость рекомендована для 
возделывания в качестве ягодной культуры. Плоды жимолости созревают на неделю раньше 
земляники, с этой культурой возможна механизация возделывания и уборки урожая. Первыми 
сортами, широко распространенными по многим регионам России, стали Голубое веретено, Синяя 
птица и Камчадалка, а в настоящее время число сортов достигло 113 [9]. 
Ежевика (Rubus fruticosus Reuben) с плодами хорошего качества используется в пищу. Для 
районированного сортимента в 2006 г. рекомендованы североамериканские сорта Авагам и 
Торнфри, но позже сортимент пополнился сортом Агатовой селекции Крымской ОСС. В 
настоящее время селекционная работа с этой культурой осложнена наличием полиплоидных форм 
[10]. 
Плоды калины (Viburnum opulus) содержат гликозид – арбутин, предупреждающий кровоизлияние 
и оказывающий успокаивающее действие. Как лечебный продукт плоды используют при 
гипертонии, болезни печени, язве желудка, для снижения уровня холестерина в крови, усиления 
сократительной способности сердечной мышцы. Для возделывания в России рекомендуются 13 
сортов отечественной селекции. Высокий потенциал продуктивности имеют новые сорта 
сибирской селекции Зарница, Шукшинская, Закат и другие [10-11]. 
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Кизил мужской (Cornus mas) как плодовое растение культивируется несколько тысячелетий. В 
Кубанском государственном аграрном университете получен сорт Прикубанский, вошедший в 
Госреестр РФ в 2004 г. и дополнен еще 5 сортами. 
Удачные попытки селекции клюквы (Vaccinium oxycoccos) начаты в 1965 г. на Костромской 
опытной станции. Настоящий сортимент предлагает 7 сортов клюквы - Алая Заповедная, Дар 
Костромы, Краса Севера, Сазоновская, Северянка, Соминская, Хотавецкая. 
Из сортов лимонника китайского (Schisandra chinensis) первым получен сорт Первенец селекции 
ВСТИСП Колбасиной Э.И. В 2011 г. в НИИ садоводства и лекарственных растений «Жигулевские 
сады» выведено 3 сорта - Волгарь, Миф и Дебют. В народной медицине у лимонника используют 
плоды, цветки, листья, побеги, корни [6-7]. 
Особый интерес представляет древняя культура - лох многоцветковый (Elagnus multiflora). Первая 
неудачная попытка ввоза лоха в Россию относится к 1862 г., вторая – к концу 1940-х годов. 
Японское население завезло лох на Сахалин. Получено 7 сортов, из которых 6 сортов селекции 
Сахалинского НИИСХ (г. Южно-Сахалинск) и один сорт Э.И.Колбасиной (ВСТИСП) [12]. 
 

а б в 

 
 
 
 
Облепиху (Hippóphaë rhamnoídes) использовали в декоративных целях свыше 150 лет назад. В 
начале XIX века в саду Таврического дворца в Петербурге росли двадцатилетние экземпляры 
облепихи до 2,1–2,7 м. Ещё Н.Ф. Кащенко писал, что облепиха «имеется почти во всех 
питомниках, но почему-то в садах встречается нечасто, хотя вполне заслуживает внимание». В 
начале XX столетия интерес к этой культуре возрастает, её активно размножают под Москвой, 
Воронежем, Петербургом и в ряде других городов. В плодах облепихи содержится комплекс БАВ 
и облепиховое масло, широко применяемое в медицинской практике (гинекология, терапия 
желудочно-кишечных, бронхолегочных заболеваний, ревматизм, экземы, ожоги и др.). В России 
создано и включено в Госреестре РФ 76 сортов облепихи селекции НИИСС им. М.А.Лисавенко, 
МГУ им. М.А.Ломоносова. Распространение по всем регионам России получили сорта 
Превосходная, Чуйская, Обильная, Янтарная, Великан [10, 13]. 
Перспективны 10 новых сортов рябины красной (Sorbus aucuparia), созданных во ВНИИГиСПР (г. 
Мичуринск). Для промышленного разведения рекомендуются сорта Алая крупная, Бусинка, 
Рубиновая, Сорбинка, Титан. Плоды рябины содержат сорбиновую и парасорбиновую кислоты, 
предупреждающие желудочно-кишечные инфекции, а также гликозид – амигдалин – лекарство от 
невроза сердца.  
Первые 3 сорта смородины золотистой (Ribes aureum) селекции Башкирского НИИСХ получены в 
1999 г. - Венера, Ляйсан и Шафак. Позднее в Новосибирской ЗПЯОС им. И.В.Мичурина 
совместно с Центральным сибирским ботаническим садом СО РАН вывели 3 сорта (Изабелла, 
Мускат и Ермак), 7 сортов получено в НИИ садоводства Сибири имени М.А. Лисавенко. И в 2011 
г. вывели сорта Зарина, Находка, Фатима селекции БашНИИСХ и 3 сорта – Бузулук, Мандаринка 
и Хопёр московской селекции в ГБС РАН [11, 14]. 
Новая культура для России - смородина малоцветковая (Ribes pauciflorum), в настоящее время в 
Госреестре РФ имеется единственный сорт Уссури, полученный на Дальневосточной опытной 
станции ВНИИР. Селекция смородины американской (Ribes americanum) – это новое направление 

Рисунок 1 – Плодоношение редких культур: а -Viburnum opulus (сорт –Зарница); Hippóphaë 
rhamnoídes (сорт-Ботаническая); Ribes aureum (сорт – Бузулук) 
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селекции и пока еще развивается. Однако в Госреестре РФ имеется один сорт Плутон селекции 
профессора В.Н. Сорокопудова, полученный в 2004 г. [10-11]. Магония падуболистная (Mahonia 
aguifolium) является новой культурой, в Белгородском национальном исследовательском 
университете В.Н. Сорокопудовым [10-11] получено 5 сортов (Малышка, Натаха, Сластена, 
Русалка, Тимошка). 
Высокое содержание в плодах витамина С и других БАВ имеется в шиповнике (Rosa sp.), который 
является исходным сырьём для лекарственных препаратов – Каротолина, Розанола, Холосаса, 
Арфазетина, повышающих окислительно-восстановительные процессы в организме человека, 
активизирующих действие ферментной системы, усиливающих регенерацию тканей, 
синтезирующих гормоны, благоприятно влияющих на углеводный обмен, проницаемость сосудов. 
Первые его два сорта Витаминный ВНИВИ и Воронцовский получены во ВНИИ лекарственных и 
ароматических растений. В настоящее время для промышленного возделывания рекомендуются 32 
сорта, пригодных для многих регионов России. В 2011 г. получено 2 сорта шиповника Огни 
Самары и Самарский юбилейный в ГУ Самарской области НИИ садоводства и лекарственных 
растений «Жигулевские сады». 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. На основании проведенных исследований выявлено, что сорта редких пищевых растений в 

условиях России хорошо адаптированы, дают полноценные урожаи.  
2. За последние полвека произошли значительные изменения в составе плодовых культур, 

возделываемых в России и их сортименте. Создан генофонд, включающий более 20 видов 
редких пищевых садовых растений, на базе которых интенсивно ведется селекционная работа. 
Возросло общее количество районированных сортов нетрадиционных плодовых культур, 
составляющих пятую часть от всего сортимента.  

3. В Государственное испытание передано 462 сорта пищевых растений, среди которых 
превалируют сорта жимолости (4,5%), затем облепихи (3,0%), актинидии (1,5%) и шиповника 
(1,2%). Выращивание некоторых нетрадиционных плодовых культур в промышленных садах в 
течение ряда десятилетий позволяет перенести их в группу традиционных плодовых культур. 
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РЕЗЮМЕ. В работе освещена деятельность по мобилизации и сохранению генетических 
ресурсов растений (ГРР) в Азербайджане. Даны краткие сведения о деятельности 
Национального Генбанка, функционирующего при институте Генетических Ресурсов 
Национальной Академии Наук Азербайджана, о создании государственной системы сохранения 
и рационального использования генетических ресурсов включающей Научно-Технический 
Совет, в подчинении которого функционируют Экспертные Советы и рабочие группы по 
приоритетным направлениям деятельности. Обозначена важность сотрудничества с 
международными организациями в области генетических ресурсов растений, формирования 
информационного пространства путем создания Информационного Центра и разработки 
унифицированной информационной системы с централизованной базой данных по 
генетическим ресурсам растений Азербайджана для информационного обеспечения действий в 
области сбора, инвентаризации, хранения, использования, обмена, долгосрочного 
прогнозирования и моделирования состояния ex situ сохраняемых ГРР культурной и дикой 
флоры Азербайджана. 
 
Abstract. The work deals with activities of the mobilization and conservation of plant genetic 
resources (PGR) in Azerbaijan. We give brief information about the National Genebank’s activities, 
functioning at the Institute of Genetics Resources of Azerbaijan National Academy of Sciences, on the 
establishment of a state system for the conservation and rational use of genetic resources. This 
includes work of a Scientific and Technical Council, the subordination of which Expert Councils and 
working groups cooperate in priority areas. The importance of cooperation with international 
organizations in the field of plant genetic resources is shown, as well as the formation of an 
information platform through the creation of an Information Center and the development of a unified 
information system with a centralized database on plant genetic resources for information support for 
collecting, inventorying, storing, using, exchanging, long-term forecasting and modeling of ex situ 
status of cultivated and wild flora of Azerbaijan. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: генофонд, генбанк, растения, семена, сохранение, база данных  
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ВВЕДЕНИЕ 
Большое разнообразие природных условий даже на сравнительно небольших участках 
территории Азербайджана, да еще при наличии морского побережья и значительного количества 
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пресноводных водоемов, предопределяет здесь наличие высокой концентрации уникального 
генофонда природных и культурных растительных ресурсов, что делает их репрезентативными с 
точки зрения окружающей среды. Богатое разнообразие видов растений произрастающих на 
территории Азербайджана представлено 4500 видами, что составляет 64 % флоры Кавказа и 11% 
флоры нашей планеты. 209 видов растений Азербайджана, представляющих 32 семейства и 98 
родов, являются эндемичными, 547 видов в настоящее время находятся под угрозой 
исчезновения [1]. Природные катаклизмы, засушливость в некоторых областях, в несколько раз 
превышающие нормы осадки, наводнения, затопление береговой полосы Каспийского моря, 
экстремальные температуры, оползни и возникновение лавин наносят огромный вред 
биоразнообразию Азербайджана. Такие беды создают серьезные трудности для устойчивости 
сельскохозяйственных систем. Часто, сорта адаптированной культуры утрачиваются и не 
подлежат восстановлению. Импорт неадаптированных сортов семян, может понизить 
урожайность и держать ее на низком уровне годами. Такие действия могут обострить голод, 
ослабить продовольственную безопасность и увеличить необходимость донорской помощи в 
будущем. 
В то же время, Азербайджан имеет развитую агропромышленную инфраструктуру и является 
одним из активных разработчиков углеводородного сырья. В связи с этим, здесь велика 
вероятность техногенного загрязнения природных и искусственных биоценозов. Тем самым, 
создается реальная угроза для сохранения всего разнообразия растительных ресурсов в этом 
регионе. Эта угроза, прежде всего, заключается в том, что возрастает вероятность риска 
генетических последствий для организма. В результате наблюдается усиление эрозии видового 
состава в природных фитоценозах, ускорение вырождаемости наследуемых признаков у сортов и 
видов культурных растений.  
Современные формы охраны генофонда растительных ресурсов основаны на использовании 
консервационных методов. Сохранение совокупности видовых признаков упирается, прежде 
всего, в необходимость поддержания жизнеспособности фонда семян в условиях, не 
нарушающих их генетическую целостность. Устойчивое сохранение этих генетических ресурсов 
растений зависит от эффективного и действенного управления генными банками через 
применение стандартов и процедур, которые обеспечивают выживание и наличие ГРР [2]. 
Сохранение ex situ позволяет застраховать виды от полного исчезновения в природе, 
предоставляет материал для реинтродукции, размножения растений и программ по 
сберегающему использованию, так же как и для использования в исследовательских и 
образовательных целях.  
 
СТРАТЕГИЯ СОХРАНЕНИЯ ГРР В АЗЕРБАЙДЖАНЕ 
Особенности решения проблемы сохранения и восстановления ГРР Азербайджана 
предопределены Национальной Программой (2006 г.) и Национальной Стратегией (2016 г.) 
сохранения и устойчивого использования биоразнообразия [3; 4], которые определили стратегию 
сохранения, развития и рационального использования всего генетического разнообразия 
растительных ресурсов на национальном уровне и их интегрирования во всемирную систему 
охраны природных ресурсов. В рамках реализации Национальной Программы на созданный при 
Национальной Академии Наук Азербайджана Институт Генетических Ресурсов была возложена 
функция координации научно-исследовательской деятельности академических и отраслевых 
институтов в области биоразнообразия. Основными держателями коллекций генетических 
ресурсов растений являются учреждения и институты двух ведомств – Национальной Академии 
Наук и Министерства Сельского хозяйства Республики. Так, в Институте Генетических Ресурсов 
НАНА сохраняется 12989 образцов, в Нахичеванском Институте Биоресурсов 972 образца, в 
Государственном Аграрном Университете – 400, в Институте Земледелия МСХ – 3228, в 
Институте Садовых и Субтропических растений МСХ -1528, в Институте Овощеводства МСХ – 
858, в Институте Кормов, Лугов и Пастбищ МСХ - 257, в Институте Шелководства МСХ – 340, в 
Институте Виноградарства и Виноделия МСХ – 380, в Институте Хлопководства МСХ – 845, в 
Научно-Производственном Объединении «Араз» - 325 образцов, всего по Республике 
сохраняется 22122 образца сельскохозяйственно важных растений флоры Азербайджана.  
В связи с реальной угрозой для коллекций, хранящихся в различных научно-исследовательских 
институтах Республики в неблагоприятных условиях, для сохранения существующего 
уникального и ценного разнообразия генетических ресурсов Азербайджана при Институте 
Генетических Ресурсов с 2004 года функционирует Национальный Генбанк со среднесрочным 
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режимом хранения семян, а также зональная сеть полевых генбанков и генофондных садов, где 
коллекционные образцы постоянно поддерживаются в активном состоянии, проводится оценка 
их морфофизиологических, биохимических, иммунологических и цитогенетических параметров 
жизнедеятельности. Использование биотехнологических методов с применением ДНК-маркеров 
позволяет определить степень генетического разнообразия коллекционных образцов, а также 
оптимизировать состав и количество образцов. Основы правовых, экономических и 
организационных отношений, возникающих в процессе создания и деятельности Национального 
Генбанка Азербайджанской Республики, определены в принятом в 2011 году Законе «О 
сохранении и эффективном использовании генетических ресурсов культурных растений» [5].  
Образцы семян растений собранных в экспедициях, поступающих в Национальный Генбанк из 
опытных станций или посланных донорными организациями, складируются в коллекторе, 
документируются и регистрируются в электронной базе данных. После этого следует этап 
сохранения и восстановления образцов растений. Те образцы, для которых не выявлена 
опасность вырождения (местные сорта) или исчезновения (дикие виды), сохраняются в in-situ 
условиях. Те же, для которых означенная опасность существует, сохраняются в ex-situ условиях. 
Это предполагает содержание образцов растений в полевых генбанках, генофодных садах, их 
размножение в генофондных питомниках и хранение в семенном генбанке. Перед хранением 
семена должны пройти тестирование на жизнеспособность, генетическую целостность и 
долговечность хранения [6].  В зависимости от генетического потенциала долговечности семян 
определяются сроки их хранения. Для сохранения всхожести семена перед закладкой 
высушивают до 5-10 % влажности, в зависимости от вида. В холодильной камере 
среднесрочного хранения обеспечивается надежное сохранение семенного фонда коллекций. 
Через установленные сроки хранения семенной материал подлежит восстановлению и 
регенерации. На сегодняшний день в камере среднесрочного хранения Национального Генбанка, 
с регулируемой температурой +4 - +5°С содержится 7824 образца семян, относящихся к 61 
семейству, 217 родам, 491 виду растений. На данном этапе проводится перевод образцов 
основных коллекций в режим долгосрочного хранения (-20°С). Накопленная на всех 
перечисленных этапах сбора, сохранения и восстановления информация документируется и 
вносится в электронную Базу Данных института, в которой собраны сведения об 12989 образцах, 
относящихся к 113 семействам, 443 родам, 1175 видам и разновидностям растений, из которых 
39,0% составляют зерновые злаки, 11,0% - бобовые, 19,0% - садовые растения, 7,0% - 
овощебахчевые, 12,0% - технические культуры и по 6,0% - кормовые и лекарственные растения 
(рис.1).  
По биологическому статусу 2188 образцов являются сортами, 2365 образцов – стародавний 
материал; 3652 образца – исследовательский материал; 2681 образец – селекционный материал; 
2103 образца – дикие виды (рис.2).  
Для управления ГРР на надлежащем уровне и выполнения координирующих функций на 
национальном и международном уровнях Института Генетических Ресурсов в стране был создан 
Научно-Технический Совет (НТС), входящий в управляющую систему сохранения и 
рационального использования генетических ресурсов культурных растений. Согласно решению 
в НТС объединены представители Национальной Академии Наук Азербайджана, Министерства 
Сельского Хозяйства, Министерства Экологии и природных ресурсов Азербайджанской 
Республики, Комитета по стандартизации, метрологии и патентам и др. При Научно-
Техническом Совете созданы, входящие в систему управления Специализированные Экспертные 
Советы по сохранению и устойчивому использованию генетических ресурсов культурных 
растений и Рабочие Группы по приоритетным направлениям деятельности. В их состав входят 
должностные лица, ученые и эксперты различных министерств и ведомств, научно-
исследовательских учреждений. 
 
МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО ПО ГРР 
Институт Генетических Ресурсов НАНА, координирующий деятельность Республиканских 
научно-исследовательских учереждений в области биоразнообразия, сотрудничает с такими 
авторитетными международными организациями, занимающимися проблемами сохранения и 
изучения генетических ресурсов растений, как Организация Продовольствия и Сельского 
Хозяйства ООН - FAO, Программа Сотрудничества Европы по Генетическим Ресурсам Растений 
- ECPGR, Международный Институт Биоразнообразия, Международный Центр по 
Исследованиям Сельского Хозяйства в Засушливых Районах - ICARDA, Международный Центр 
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по Улучшению Пшеницы и Кукурузы – CIMMYT, Международный Институт Овощеводства - 
AVRDC, Фонд Международного Доверия по ГРР, Центр Сельскохозяйственных Исследований 
Франции – İNRA и др. научными учреждениями, университетами и генбанками зарубежных 
стран (США, Россия, Турция, Австралия, Иран, Италия, Республики Центральной Азии, Япония, 
Германия, Индия, Великобритания, Франция, Мексика и др.). Паспортная часть Центральной 
Базы Данных национального генофонда загружена в EURISCO (Европейский Информационно-
Поисковый Web-Каталог) и доступна в on-line режиме [7].  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
СОЗДАНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ПО ГРР АЗЕРБАЙДЖАНА 
Для полноценной инвентаризации и паспортизации генетических ресурсов растений 
Азербайджана при Институте Генетических ресурсов растений был создан Информационный 
Центр и разработана унифицированная информационная система с централизованной базой 
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Рис. 1. Относительная доля образцов различных групп растений в Базе данных (по 
данным на июнь 2017 года) 
 

Рис. 2. Относительная доля образцов по биологическому статусу в Базе данных (CV – 
Сорта; LA – Стародавний материал; RM – Исследовательский материал; UM – 
Селекционный материал; WI – Дикие виды)  
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данных по генетическим ресурсам растений Азербайджана, которая включает 3 основных 
функциональных блока: инвентаризационный, аналитический и организационно-
управленческий. Созданы также локальные базы данных, которые помогают оперативному 
решению аналитических задач в области рационального использования генетических ресурсов 
растений. Информационная система позволяет определиться в управленческой стратегии, 
политике и тактике будущих действий в области генетических ресурсов растений [8].  
Вовлечение учреждений и организаций как пользователей информационным ресурсом в сфере 
агробиоразнообразия и обеспечение их коммуникационным оборудованием и компьютерными 
технологиями позволило выстроить локальные информационные сети для регистрации 
поступлений и передвижений гермоплазмы. В настоящее время сформировано информационное 
пространство, которое охватывает 16 научных учреждений, 3 учебных заведения, имеет каналы 
прямой и обратной связи с республиканской информационной сетью, со специализированными 
рабочими группами и локальными сетями по отдельным культурам растений, с отдельными 
специалистами и фермерскими хозяйствами. К этому информационному сообществу подключена 
Центральная База данных о фондовых коллекциях генетических ресурсов растений. Создание в 
2006 году Национального механизма информационного обмена и подключение его Интернет 
портала и управляющих систем Базами данных к Республиканской информационной сети по 
генетическим ресурсам растений позволили формированию информационного пространства в 
области охраны биоразнообразия обрести системную завершенность.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Доказана необходимость принятия решительных мер для сохранения генетического 

разнообразия видов и защиты экосистем в целях обеспечения устойчивого управления 
биологическими ресурсами. Эти мероприятия обретают эффективность, только будучи 
осуществляемыми в национальном масштабе и вкупе с международным сотрудничеством. 

2. Показано, что стратегия сохранения биоразнообразия должна быть ориентирована на 
сохранение видов в пространственно-временном их распределении как элементов в системах 
разного уровня сложности – от типов экосистем глобального уровня, вплоть до конкретных 
биогеоценозов.  

3. Показана важность создания Информационного Центра и разработки унифицированной 
информационной системы с централизованной базой данных по генетическим ресурсам 
растений Азербайджана. 
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ABSTRACT. We report on research and preservation of the fruit tree variety orchard at the site in 
Müncheberg, Germany. Today's variety collection with about 1,000 varieties on about 4,000 
individual trees builds on the collection of the Kaiser Wilhelm Institute Müncheberg founded in 1928. 
The collection contains about 1,500 genetic patterns of fruit species in Germany, Eastern Europe and 
America. This gene pool is an indispensable part of future breeding work. The preservation of the 
varieties has a cultural-historical aspect as well and has significance for the future design of 
agricultural landscapes in Northeastern Germany. 
 
Резюме. Сообщается об изучении и сохранении сортов плодовых культур в саду в Мюнхберге, 
Германия. Сегодня коллекция насчитывает около 1000 сортов в виде 4000 отдельных деревьев 
и базируется на коллекции Института Кайзера Вильгельма в Мюнхберге, основанной в 1928 
году. Коллекция содержит около 1500 генетических моделей фруктовых видов в Германии, 
Восточной Европе и Америке. Этот генофонд является неотъемлемой частью будущей 
селекционной работы. Сохранение сортов также имеет культурно-исторический аспект и имеет 
значение для будущего проектирования сельскохозяйственных ландшафтов в северо-восточной 
Германии. 
 
КEYWORDS: Fruit species, variety orchard, Müncheberg, gene pool, agricultural landscape 
Ключевые слова: виды фруктов, сад пород, Мюнхеберг, генофонд, сельскохозяйственный 
ландшафт 
 
INTRODUCTION: FRUIT GENETIC RESOURCES AND BIODIVERSITY 
The genetic resources are the past, the present and the future of every agricultural sector. They form the 
basis for adaptation of breeds to climate changes, the potential for resistance to new pathogens or 
changing market requirements. In fruit tree growing there are wide possibilities of use. Fruit trees can be 
grown in various forms of land use, in the landscape-characterizing extensive cultivation (non-
commercial orchard growing and fruit tree planting along roads and dirt ways) or in the settler, house and 
allotments gardens as well as in the trellises of the art gardens. 
The genetic variability of the varieties and the combination options with rootstocks of various vigor 
enable a nearly unlimited development of different forms of use. 
The gene pool identified by the currently officially approved and traded varieties is completely 
impoverished. The apple breeding of the past 100 years has severely limited the genetic basis of today's 
marketable apple varieties. All modern varieties come more or less from only three ancestor varieties 
('Golden Delicious', 'Cox Orange' and 'Jonathan'). This genetic restriction led to susceptibility to fungal 
diseases and pests. The robustness of old varieties should be combined with the potentials of modern 
apple varieties in breeding [1]. 
The preservation of the gene pool of wild and cultivated plants is subject to the Convention on Biological 
Diversity [CBD, 2]. It is valid for (a) all fruit species in Central Europe, whether or not in use, whether of 
potential importance or not, (b) the diversity within and between the fruit species, such as varieties, land 
forms, wild species and hybrids, (c) the corresponding ecosystems, e.g. at the natural site (in situ) or in 
gene pools or collections (ex situ), and for various uses such as e.g. scattered fruit trees and plantation 
fruit trees [3]. For this purpose, a decentralized gene bank was set up in Germany, comprising five 
networks (apple, cherry, strawberry, plum and rubus species) with 28 collections and 17 collection-
holding partners [3,4]. 
The current practice of implementing the CBD in Germany can not prevent the extinction of old varieties 
of fruit. 
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FRUIT GROWING IN THE EAST OF GERMANY  
Fruit growing has a tradition in eastern Germany. Fruit was not only grown in gardens, but mainly along 
dirt roads, roads and other elements of the landscape. Fruit trees were an integral part of the structural 
diversity of the agricultural landscape (Fig. 1, 2). At the beginning and into the half of the 20th century, 
the structural diversity of agricultural landscapes reached an optimum [5]. Landscape structure and 
biodiversity are closely related. The fruit blossom in April / May was the beginning and first highlight of 
the beekeeper season. Subsequently, the other crops of agriculture, horticulture and forestry benefited 
from the pollination activities of bees and numerous wild insects [6]. 
 
FRUIT RESEARCH AT THE LOCATION MÜNCHEBERG 
Müncheberg is located 55 km east of Berlin. The location is characterized by a comparatively rough and 
clearly continental climate as compared with average German conditions. Only the months of July and 
August are 100% frost-free. 
Founded in 1928 on the initiative of the plant geneticist Erwin Baur, the Kaiser Wilhelm Institute for 
Plant Breeding Research in Müncheberg fulfilled its mission of cultivating particularly frost-resistant 
varieties of fruit, including grapes [7,8]. The apple varieties 'Alkmene', 'Auralia', 'Carola', 'Elektra', 
'Herma' ', Erwin Baur', 'Olivia', and 'Undine', the plum varieties 'Julipflaume', 'Certina', 'Fertilia', 
'Anatolia', and the strawberries 'Müncheberger Frühe', 'Müncheberger Frühernte', and 'Brandenburg' are 
particularly successful breeds from Müncheberg. 
In Müncheberg breeding research was carried out after WW II up to 1989 for the fruit species apple and 
cherry, for which several hundred to a thousand plant crossings were carried out each year. In addition, 
the performance tests for the various types of fruit and for rootstocks were carried out here [7]. 
THE MÜNCHEBERG ORCHARD OF FRUIT TREE VARIETIES (Fig. 3) 
The structure of the collection is based on a centuries-old horticultural tradition of today's state of 
Brandenburg and the preservation of traditional cultivation methods in rural areas. The preservation of the 
varieties meets a regional cultural-historical aspect. 
On a national scale, the need to create and maintain decentralized gene libraries is paramount. They serve 
as backup copies of phytosanitary emergency cases in the central collection (fire blight, apple addiction or 
vein yellowing) and should be located in other climatic zones than the central collection due to the 
different levels of pest infestation. 
In case of the fruit species apple and pear, the variety orchard represents a collection of historical 
cultivars and forms. It is an image of the fruit varieties planted in the area of the former German Empire 
during the past 250 years and preserved in the Eastern Federal States of Germany.  
The current variety collection with about 1,500 genetic patterns (about 1,000 varieties on about 4,000 
individual trees) builds on the collection of the former Kaiser Wilhelm Institute Müncheberg [10]. In 
addition to the European varieties, the best varieties of the North American continent and the world 
assortment were included, some of which were already distributed in the 1920s by the nursery Späth, 
Berlin. Examples are 'Baldwin', 'Yellow Bellefleur' and 'Orleans'. An ongoing update of the variety 
garden in Müncheberg was made by H. MURAWSKI [11]. American varieties with resistance to the 
apple scab found their way into the collection, according to the clones of SHAY and HOUGH (WEBERS, 
2016, [12]). 
THE WORK OF THE PAST 25 YEARS 
An extension of the variety stock was made in the 1980s by the Department of Breeding of the Institute 
for Fruit Research Dresden-Pillnitz, to which the station Müncheberg belonged from 1973-1989. Several 
Russian, Asian and other varieties of the world assortment with good resistance properties found their 
way into the collection during this period. 
At the beginning of the 1990s, the entry of locally distributed varieties from the eastern and partly 
western Federal States of Germany, such as Sohland a. R. (W. HAIN), Wurzen (H. PETZOLD), Jena (W. 
SCHURICHT), Stollberg / Gablenz (H.KEMPF), Frankfurt / Oder (H. GRIESBACH), Magdeburg 
(M.BLAU), Magdeburg, Reisermuttergarten (S. SCHOSSIG), Dessau / Bad Pyrmont (F. BERGT) and 
Meckenheim (G. HERR). The regional cultivation value of these varieties was given by decades of long-
term observation work done by the mentioned experts.  
Also at this time a part of the collection of local varieties, which were removed in the 1950s from the 
variety garden, from a security planting in the Rotes Luch, near Müncheberg, returned to the variety 
garden. Here it was varieties such as 'Sweet Delicious', 'Orleans', 'Wagnerapfel' but also 'Grand Richard' 
and 'Mauthausener Limonenrenette'.  
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In the years from 1994 to 1998, in a project funded by the Federal Ministry of Agriculture (BML) and the 
State of Brandenburg, a random survey of the variety structure of approx. 18,000 high-stemmed fruit trees 
with a life span of more than 50 years took place in five counties. The oldest initial plantings of apple and 
pear fruit, which have survived to this day in Brandenburg, date back to plantings in the middle to late 

Figure 2 – Pear tree, about 250 years old, as part of a field line. Trunk circumference at chest 
height: over 3 m, crown extension: length, width, height about 20 m x 15 m x 15 m 

Figure 1 – Dirt road with fruit trees near Müncheberg, Germany  
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18th and early 19th century. The varieties from the oldest apple avenue, plantation around 1804, were 
completely preserved by grafting and budding. In addition to this survey, from 1986 to 2015 more than 
35,000 variety samples were determined from all parts of Brandenburg and neighboring Federal States. 
The pomological evaluation of the fruit samples led to an entry of numerous, unknown varieties or 
regional secondary forms of the main varieties (samples) into the variety garden. 
 

 
 
 
 
  
UNDERSTOCKS FROM THE 18th AND 19th CENTURY 
A last group of woody fruit plants, which has not been considered in any European collection, are the 
understocks (rootstocks) of the late 18th and early 19th century. From the regeneration of up to more than 
200 years old Malus understocks original material was secured, which dates back to the time of the small 
ice age, i. e. before 1850. In contrast to the collections of cultivated varieties, forms of the wood apple are 
included.  
Local fruit has been an integral part of the diet of the rural population for the past 200 years. Today 
supposedly inferior varieties were developed by special processing variants. The variety of varieties in 
maturity, storage suitability, fruit shapes, color and size as well as the internal quality of fruit formed the 
basis for the preservation of the varieties over long periods of time. The resistance of the trees to 
weathering and harmful organisms was the basis for the long survival of the varieties. The trees were able 
to build long-lasting, strongly growing crowns. Striking examples are 'Rotgestreifte Gelbe Schafsnase', 
'Borsdorfer Renette' or 'Lothringer Rambour', but also 'Riesenboiken', 'Deutscher Grünling' and 'Grüner 
Winterstettiner'. 
 
CONCLUSIONS 
1. The Müncheberg variety orchard contains unique varieties and rootstocks of fruit trees from Germany, 

Europe and North America. 
2. The orchard represents a significant landscape and cultural heritage 
3. The preservation of this orchard should be an indispensable part of future research about the design of 

agricultural landscapes. 
 

Figure 3- Variety orchard Müncheberg. Photo courtesy „Initiative zum Wiederaufbau der 
Obstbauversuchsanstalt“ http://www.wiederaufbau-obstbauversuchsanstalt.de/ 
 

http://www.wiederaufbau-obstbauversuchsanstalt.de/
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Attachment: Photos of the variety orchard Müncheberg 
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РЕЗЮМЕ. Приведены результаты физиолого-биохимических исследований устойчивости 
сортов яблони к абиотическим стресс-факторам. На ландшафтной основе у сортов яблони 
отечественной селекции выявлены высокие потенциальные адаптационные возможности в 
условиях экстремальных воздействий среды, что позволяет использовать их в селекционном 
процессе как источники признаков зимостойкости и засухоустойчивости. Установлено, что 
адаптация сортов яблони отечественной селекции к абиотическим факторам зимнего периода 
достигается увеличением содержания связанной формы воды, пролина, сахарозы, 
выполняющих протекторную функцию, фенолкарбоновых, абсцизовой кислот, увеличения 
активности пероксидазы. Выявлено, что резервы адаптационной устойчивости сортов яблони к 
стрессорам летнего вегетационного периода обусловлены повышенным содержанием 
связанной формы воды, пролина, сахарозы, хлорофилла, каротиноидов, аскорбиновой, 
фенолкарбоновых, абсцизовой, индолилуксусной кислот. 
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Abstract. We present results of physiological and biochemical analyses of the stability of apple- tree 
varieties to abiotic stress factors. On the landscape basis the high potential adaptive possibilities of 
apple varieties of domestic breeding under the condition of extreme environmental conditions is 
revealed. This makes it possible to use them in the breeding process as sources for winter hardiness 
and drought resistance. It has been established that the adaptation of apple varieties of domestic 
breeding to the abiotic factors of the winter period is achieved by increasing the content of the bound 
form of water, proline, sucrose, performing the protective function, phenolcarbonic, abscisic acids, 
increasing peroxidase activity. It has been revealed that the reserves of the adaptability of apple 
varieties to stressors of the summer growing season are due to the increased content of the bound form 
of water, proline, sucrose, chlorophyll, carotenoids, ascorbic, phenolcarbonic, abscisic, indolylacetic 
acids. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: яблоня, адаптация, агроландшафт, физиолого-биохимические параметры. 
Кeywords: apple, adaptation, agrolandscape, physiological and biochemical parameters 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В агроклиматических условиях Краснодарского края воздействие природных стрессоров (зимние 
морозы, летние засухи) приводит к резкому снижению продуктивности и качества плодов яблони 
и наносит садоводству большой ущерб. В решении задач современного плодоводства обеспечение 
устойчивости агроэкосистем и агроландшафтов к действию неблагоприятных и экстремальных 
факторов внешней среды, лимитирующих в конкретных почвенно-климатических и погодных 
условиях величину и качество урожая приобретает особую значимость [1]. В последнее время в 
связи с существенными изменениями климатических факторов (температура, осадки) на 
территории Краснодарского края с сохраняющимися тенденциями в этом направлении 
актуализируется необходимость селекции плодовых растений на повышение их экологической 
пластичности и устойчивости к абиотическим стресс-факторам. По имеющимся данным, вклад 
селекции в повышение урожайности важнейших сельскохозяйственных культур за последние 
десятилетия составляет 30-70%, а с учетом возможных изменений климата роль этого фактора 
будет постоянно возрастать. Физиолого-биохимические исследования чрезвычайно необходимы 
для объективной оценки адаптационной устойчивости возделываемых сортов яблони и разработке 
эффективных мер ее повышения [2]. Цель настоящей работы – по физиолого-биохимическим 
параметрам определить адаптационную устойчивость сортов яблони различного эколого-
географического происхождения к стресс-факторам зимнего и летнего периодов в агроландшафте 
Краснодарского края. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследования проводили в 2013-2016 гг. на базе ЗАО ОПХ «Центральное», ФГБНУ СКЗНИИСиВ, 
г. Краснодар. Объектами исследования служили сорта яблони различного эколого-
географического происхождения: Айдаред, Эрли Мак, Дейтон (селекции США), Лигол (польской 
селекции), Рассвет, Фортуна, Союз, Родничок, Прикубанское (селекции СКЗНИИСиВ, Россия). 
Использованы современные методы исследования физиолого-биохимических параметров 
растительных тканей с применением высокоэффективного аналитического оборудования на базе 
ЦКП «Приборно-аналитический» и лаборатории физиологии и биохимии растений ФГБНУ 
СКЗНИИСиВ [3, 4]. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Способность плодовых растений сопротивляться экстремальным условиям произрастания, 
приспосабливаться к ним и сохранять при этом свой жизненный потенциал является одним из 
определяющих условий их существования и зависит от возможности реализовать защитно-
приспособительные механизмы, то есть адаптироваться к разнообразным стрессовым 
воздействиям.  
Приспособление растения к неблагоприятным внешним условиям среды выражается в переходе 
основных реакций обмена веществ на менее интенсивный уровень. При этом восстанавливается 
нормальное равновесие между интенсивностью физиолого-биохимических процессов и 
понижается чувствительность организма к отклоняющимся от нормы условиям среды, в 
результате чего у растения появляется устойчивость к повреждающему фактору [5]. 
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В условиях Краснодарского края особенно губительны абиотические стрессы – 
низкотемпературный в зимне-весенний период, высокотемпературный и водный – летом и осенью, 
определяющие в большинстве случаев урожайность яблони.Критические температуры для 
плодовых растений не всегда стабильны и зависят от сочетания метеорологических факторов, 
комфортности условий выращивания и генотипической специфичности сорта. 
Морозоустойчивость растений яблони снижается, когда зиме с сильными морозами предшествует 
летняя засуха; резко переменное и, особенно, избыточное увлажнение; отсутствие условий 
температурной осенней закалки. 
Осенью, в период перехода от вегетации к покою, деревья имеют более высокую устойчивость к 
низким температурам и, наоборот, в период перехода от покоя к вегетации, когда деревья готовы 
возобновить рост, происходит резкое снижение их устойчивости. Поэтому во второй половине 
зимы даже незначительные морозы приводят к пагубным последствиям [6].  
За анализируемый зимний период 2013 – 2016 гг. на территории г. Краснодара в декабре 
отмечалось увеличение средней температуры воздуха на 3,6°С, при этом количество выпавших 
осадков составило 53 – 70,8 мм. В январе отмечался рост максимальной температуры воздуха на 
5,6 °С, а минимальная температура снизилась на 5°С, перепад температур составил 38 °С на фоне 
увеличения количества выпавших осадков на 11 мм.В феврале средняя температура воздуха 
повысилась на 4,5°С, вследствие роста минимальной температуры воздуха на 12,9 °С, при этом 
количество выпавших осадков увеличилось на 32,3 мм, а в марте оно снизилось на 65 мм. 
Минимальная температура воздуха зимнего периода сместилась с февраля на январь, когда 
деревья яблони находились в состоянии глубокого покоя. 
Снижение оводненности побегов сортов яблони Айдаред, Лигол, Прикубанское в декабре 2015 г. 
по сравнению с 2014 г. на 34,25 – 70,9 % позволяет предположить более раннее вхождение 
деревьев в зимний покой, и может быть связано с уменьшением количества выпавших осадков на 
12 мм, а снижение содержания свободной воды на 52,41 – 81,45 % характеризует меньшую 
интенсивность обменных процессов. Содержание связанной формы воды в побегах яблони в 
декабре 2015 г. в сравнении с декабрем 2014 г. увеличивается на 82,15 – 89,52 %. Отмеченные 
изменения в водном режиме позволяют высказать предположение об адаптации изучаемых сортов 
к меняющимся климатическим условиям региона. 
Выявлено, что оводненность тканей побегов у сорта Айдаред в большей степени зависит от 
максимальной температуры воздуха (Ккоррел.= 0,83), у сорта Прикубанское – от количества 
выпавших осадков (Ккоррел.= 0,89), у сорта Лигол определяется средней температурой воздуха 
(Ккоррел.=0,71-0,73).  
Изучение динамики изменения содержания связанной формы воды, а также стресс-протекторов 
пролина и сахарозы в декабре 2014 – 2016 гг. показало, что в большей мере устойчивость растений 
яблони сорта Айдаред определяется содержанием сахарозы (Ккоррел.= 0,89), а сорта 
Прикубанское - пролина (Ккоррел.= 1,0). У сорта Лигол в поддержании водного баланса 
принимают участие пролин и сахароза, однако связь между содержанием связанной воды и этими 
осмопротекторами не велика (Ккоррел.= 0,55 и 0,61). 
Гистохимические и анатомо-морфологические исследования однолетних побегов изучаемых 
сортов яблони показали, что в декабре 2015 г. они находятся в состоянии вынужденного покоя, 
что подтверждается методом проращивания срезанных веток (во всех вариантах опыта все почки 
тронулись в рост). Анатомо-морфологические исследования плодовых почек на годичном 
приросте показали, что они находятся в состоянии вынужденного зимнего покоя. Плодовые почки 
находятся на Vг этапе органогенеза - образование археспориальной ткани в пыльниках.  
Повышение средней температуры воздуха в декабре 2015 г. по сравнению со среднемноголетними 
значениями явилось причиной сокращения глубины и продолжительности глубокого покоя, 
потери адаптивности растений яблони к повреждающим факторам зимнего периода. Сорта 
Айдаред и Прикубанское отличались большим накоплением крахмала в зоне мелкоклеточной 
сердцевины побега в зимний период, и характеризовались большей зимостойкостью. 
У всех изучаемых сортов яблони в феврале 2016 г увеличивается содержание суммы 
фенолкарбоновых кислот, выполняющих стресс-протекторную функцию, а также повышается 
активность пероксидазы, разрушающей перекисные соединения в сравнении с декабрем 2015 г. 
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Летний период в ОПХ «Центральное» г. Краснодар 2014 – 2016 гг. был жарким. В июле и августе 
2014 г температура воздуха достигала 35 ÷ 37°С и в 2015 г. – 39 ÷ 38°С и в 2016 г. – 
37°С.Количество выпавших осадков в августе по сравнению с июнем и июлем снижалось и в 
августе 2014 - 2015 гг. отмечалась засуха (осадки – 0 мм при температуре воздуха 36 и 38°С, 
соответственно).  
На протяжении летнего периода 2016 г. отмечалось снижение оводненности листьев у изучаемых 
сортов яблони на 4,8 – 19,1 %.В условиях влагообеспеченности лета 2016 гг. у изучаемых 
диплоидов яблони различного эколого-географического происхождения оводненностьлистьев в 
большей мере лимитировалась минимальной температурой воздуха (Ккоррел.= - 0,3 ÷ -0,8) и 
количеством выпавших осадков (Ккоррел = 0,59 – 0,95) и у триплоидов - количеством выпавших 
осадков (Ккоррел.= 0,75-0,94) и минимальной температурой воздуха (Ккоррел.= - 0,5 ÷ -0,8).В 
августе 2016 г. у всех изучаемых сортов яблони отмечалось снижение содержания связанной 
формы воды и увеличение содержания свободной воды и пролина в листьях в 5,2 раза и у сортов 
Союз и Родничок в 9,8 – 15,9 раз, что характеризует их адаптацию к засухе и экстремально 
высокой температуре и в связи с репарацией. 
В условиях летнего вегетационного периода 2014-2016 гг. установлено, что содержание связанной 
и свободной форм воды в листьях коррелировало с содержанием пролина, входящего в состав 
стресспротекторных белков, (Ккоррел.= -0,48 ÷ -1) и у сортов Фортуна и Союз – с содержанием 
сахарозы (Ккоррел.= 0,44-0,61). В июле 2016 г. в сравнении с июнем у всех изучаемых сортов 
яблони в листьях повысилось содержание аскорбиновой и фенолкарбоновых (хлорогеновая + 
кофейная) кислот, а в августе – у сортов Союз, Родничок и Фортуна – фенолкарбоновых кислот, 
защищающих клеточные мембраны от разрушения.  
В августе 2014-2016 гг. у всех изучаемых сортов яблони отмечалось снижение содержания 
связанной формы воды и увеличение содержания свободной воды и пролина в листьях в 5,2 раза, у 
сортов Союз и Родничок в 9,8-15,9 раз, что характеризует их адаптацию к засухе и экстремально 
высокой температуре. 
В июле 2016 г. в сравнении с июнем у всех изучаемых сортов (кроме Эрли Мак) отмечается 
увеличение содержания пигментов (хлорофилл а+б и каротин), а в августе – снижение в сравнении 
с июнем кроме сортов Фортуна, Родничок, Дейтон, Лигол, что характеризует эти сорта, как более 
засухоустойчивые. 
В июле и августе 2016 г. в сравнении с июнем у всех анализируемых сортов отмечается 
повышение содержания абсцизовой кислоты АБК (кроме сортов Союз и Родничок), что 
свидетельствует об активации обменных процессов, связанных с адаптацией этих сортов к засухе 
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Рисунок 1 - Активность пероксидазы в декабре 2015-феврале 2016 г. в побегах яблони 
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и жаре. У остальных изучаемых сортов увеличение содержания АБК характеризует проявление 
защитной реакции, связанной с адаптацией к стрессорам летнего периода. 
В июле 2016 г. у всех изучаемых сортов повышается жаростойкость, что согласуется с 
увеличением содержания аскорбиновой кислотыСнижение жаростойкости в августе характеризует 
активацию обменных процессов в связи с репарацией. Уменьшение содержания индолилуксусной 
ктслоты ИУК у ряда сортов (Фортуна, Союз, Дейтон) в августе свидетельствует о замедлении 
ростовых процессов. 
Устойчивость мембран к разрушению преимущественно коррелировала с активностью 
пероксидазы, разрушающей перекисные соединения, содержанием аскорбиновой кислоты и 
фенолкарбоновых кислот, защищающих липиды от разрушения и малонового диальдегида – 
продукта деструкции мембран(рис. 2). 

 
 
 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. В разные по климатическим условиям годы (2014-2016) сорта яблони отечественной селекции 

Прикубанское, Фортуна, Союз, Родничок в сравнении с другими изучаемыми сортами 
зарубежной селекции проявили высокую адаптационную устойчивость к стресс-факторам 
зимнего и летнего периодов в агроландшафте Краснодарского края.  

2. Биохимическая адаптация сортов яблони к низкотемпературному и высокотемпературному 
стрессам достигается за счет увеличения связанной формы воды, синтеза повышенного 
количества пролина, сахарозы, выполняющих протекторную функцию, фенолкарбоновых, 
абсцизовой кислот, увеличения активности пероксидазы.  

3. Выявленные адаптационные особенности доказывают необходимость использовать 
потенциальные возможности отечественных сортов яблони в селекционном процессе как 
источники признаков зимостойкости и засухоустойчивости. 

 
Поддержано грантом №16-44-230077 р_юг_а Российского фонда фундаментальных исследований и 
администрации Краснодарского края. 
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РЕЗЮМЕ. Выращиваемый в условиях Крайнего Севера картофель находится на широтном 
пределе своего ареала и испытывает влияние необычного сочетания световых и 
гидротермических условий. С практической точки зрения, для эффективного использования 
естественных ресурсов региона возникает необходимость в установлении параметров и 
динамических свойств популяции растений, которая с большой вероятностью давала бы 
стабильно высокие урожаи с единицы площади. Решение такой задачи предполагает разработку 
оптимальной модели сорта и исследование естественных климатических ресурсов среды. 
Метод оценки картофеля по модели идеального сорта для условий Крайнего Севера позволяет 
определить наиболее адаптированные среди образцов с научно обоснованным оптимальным 
сочетанием признаков для конкретных условий среды. Онтогенетическая адаптация сортов и 
гибридов за счет селекции позволяет решить продовольственную проблему на основе 
биологизации и экологизации интенсификационных процессов в растениеводстве. 
 

Abstract. Grown in the High North, the potato is at the latitudinal limit of its range and feels the 
influence of unusual combinations of light and hydrothermal conditions. From a practical point of 
view, for the efficient use of natural resources in the region there is a need to establish parameters and 
dynamic properties of plant populations, which most likely would give consistently high yields per 
unit area. The solution of this problem involves the development of optimal varieties and the study of 
natural climatic resources of the environment. Method of evaluation of potato on the model of ideal 
varieties for the High North allows us to define the most adapted among the samples with scientific 
optimal combination of characteristics for specific environmental conditions. Ontogenetic adaptation 
of varieties and hybrids through selection allows us to solve the food problem on the basis of 
biologization and ecologization of intensification processes in crop production. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Выращивание картофеля в сложных почвенно-климатических условиях Европейского Севера 
играет особую роль в концепции самообеспечения регионов биологически полноценными 
продовольственными продуктами. Поэтому формирование экогенетических основ адаптивной 
системы растениеводства с целью эффективного использования естественных ресурсов 
Заполярья и подбор сортов культурных растений, которые с большой вероятностью давали бы 
стабильно высокие урожаи с единицы площади, можно считать одним из экономически 
выгодных решений проблемы продовольственной безопасности районов Севера. 
Проводимые на опытном поле Мурманской государственной сельскохозяйственной опытной 
станции экологические сортоиспытания позволили получить необходимую информацию об 
уровне приспособленности картофеля к особенностям региона и определить комплекс 
оптимальных технико-экономических показателей. Изучение взаимодействия генотип – среда с 
целью получения сортов и гибридов, устойчивых к неблагоприятным условиям возделывания 
привело к созданию модели идеального сорта для индустриальных технологий в условиях 
Крайнего Севера. 
 
ЦЕЛЬ МЕТОДА 
Основным условием получения высоких урожаев картофеля с учетом агроклиматических 
условий региона является правильный подбор сортов. Природные ресурсы областей Крайнего 
Севера определяются тем, что они почти целиком расположены за Полярным кругом и в 
значительной степени отличаются от районов с интенсивно развитым земледелием. 
С практической точки зрения, для эффективного использования естественных ресурсов региона 
возникает необходимость в установлении параметров и динамических свойств популяции 
растений, которая с большой вероятностью давала бы стабильно высокие урожаи с единицы 
площади. Решение такой задачи предполагает разработку оптимальной модели сорта и 
исследование естественных климатических ресурсов среды. 
Опыт селекции подтвердил возможность получения сортов по заранее разработанным моделям с 
учётом комплекса хозяйственно ценных признаков, при которых наиболее полно реализуется 
биоклиматический потенциал региона. 
Метод оценки картофеля по модели идеального сорта для условий Крайнего Севера позволяет 
определить наиболее адаптированные среди образцов с научно обоснованным оптимальным 
сочетанием признаков для конкретных условий среды, которые наряду с повышенной 
продуктивностью характеризуются устойчивостью к патогенам, крахмалистостью и хорошими 
вкусовыми качествами. 
 
АГРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
Выращиваемый в Заполярье картофель находится на северном пределе своего ареала и 
испытывает влияние необычного сочетания световых и гидротермических условий.  
Агрометеорологические условия не всегда дают возможность даже ранним сортам картофеля 
сформировать большой урожай с высоким содержанием питательных веществ, хорошим вкусом, 
естественной резистентностью к вредителям и болезням, со способностью хорошо переносить 
зимнее хранение.  
Мурманская область относится к атлантико-арктической зоне умеренного климата с 
преобладанием теплых воздушных потоков с севера Атлантики и холодных из атлантического 
сектора Арктики. 
Специфические черты климату придают и особенности солнечной радиации. Для заполярных 
широт характерно низкое стояние солнца и длительный (до 107 дней) летний световой период, 
включающий в себя круглосуточные полярные дни (до 62 суток) и «белые ночи» (полярные 
сумерки).  
Кроме того, характерной особенностью данного региона является своеобразие состояний 
погоды.  
Освобождение поля от снежного покрова происходит к концу апреля – началу мая (в 2017 году 
освобождение почвы от снега произошло 26 мая).  



493 
 

Лето короткое, около 2,5 месяцев, прохладное и влажное. (Таблица 1). В первой половине июня 
почти ежегодно бывают похолодания, часто со снегопадами. Заморозки на поверхности почвы и 
в приземном слое воздуха возможны во все летние месяцы. 
Осень приходит рано, обычно затяжная, дождливая, с частыми заморозками. Температура резко 
понижается. Уже в третьей декаде сентября она, как правило, ниже 5°С. Почва быстро 
охлаждается. 
Период вегетации - короткий, наблюдается слабое развитие почвенных процессов, ограниченная 
деятельность почвенных микроорганизмов и малое содержание гумуса.  
Почвы относятся, в основном, к подтипу иллювиально-гумусовых подзолов, характеризуются 
укороченным профилем, отсутствием гумусового горизонта, высокой кислотностью со 
значительным содержанием в активной форме железа и алюминия, бедным запасом питательных 
веществ. Пониженные температуры почвы затрудняют поглощение растениями азота и зольных 
элементов. Почвы преимущественно песчаного и супесчаного механического состава, 
грубоскелетные, сильно завалуненные, с малой влагоёмкостью и слабой водоудерживающей 
способностью. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Работа Мурманской сельскохозяйственной опытной станции проводится в творческом 
содружестве с Ленинградским научно – исследовательским институтом сельского хозяйства 
«Белогорка». Предметом исследований является картофель столового назначения (Рисунок 1).  
Изучаются гибриды картофеля с целью проверки возможности выращивания их в условиях 
Европейского Севера РФ, ускорения процесса выявления и передачи в Государственную 
комиссию РФ по испытанию и охране селекционных образцов картофеля, способных давать 
высокий урожай с отличным качеством. 
Исследования проводятся на опытном поле Мурманской сельскохозяйственной станции с 
дерновослабоподзолистой почвой, в которую вносится по 500кг/га Азофоска (нитроаммофоска) 
марки NPK (MOP) 16:16:16, то есть по 80 кг/га действующего вещества каждого элемента. Уход 
за посадками включает три довсходовые обработки, два послевсходовых окучивания [1]. Исходя 
из специфики агроклиматических условий Крайнего Севера, где вегетационный период слишком 
короткий, удаления ботвы с поля после уборки не проводится.  
Оценка климатического потенциала производится по гидротермическому коэффициенту 
Селянинова. (Таблица 1). 
Оценка скороспелости определялась по одной пробной копке в 70 дней после посадки. Все 
результаты обработаны методом дисперсионного анализа по Р.А.Фишеру [2]. 
Сортообразцы оценивались по комплексу показателей в условиях северного предела 
выращивания картофеля, с целью получения информации об уровне приспособленности 
создаваемых сортов к особенностям региона. Разработанная модель сорта (Таблица 2) для 
условий Европейского Севера позволила сопоставить свойства изучаемых гибридов с 
полученной информацией о проекте наилучшего сорта для этого района возделывания картофеля 
и на основе этого сравнения решить вопрос о возможности выращивания изучаемых сортов в 
условиях местного климата [3]. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
По результатам испытаний различных сортов есть возможность оценить общие закономерности. 
В условиях полярного дня многие ранние сорта страдают дупловатостью. Среднеранние сорта 
дают более качественные клубни по наполнению мякоти. Недостаток тепла в течение вегетации 
приводит к пониженному содержанию накопления крахмала и сухих веществ в клубнях и, 
следовательно, чтобы в этих условиях накапливался высокий процент крахмала, сорт 
первоначально должен быть селекционирован на повышенную крахмалистость. 
Сильная уязвимость культурных сортов картофеля различными фитопатогенами привела к 
необходимости привлечения создания сортов нового типа на основе диких видов картофеля из 
Южной Америки. 
В результате тесного сотрудничества Мурманской сельскохозяйственной опытной станции и 
Ленинградского научно – исследовательского института сельского хозяйства методом сложной 
межвидовой гибридизации выведен среднеранний сорт столового назначения «Онежский», 
приближающийся к модели идеального. Он имеет жёлтые клубни короткоовальной формы с 
поверхностными глазками, компактное гнездо и короткие столоны.  
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Таблица 1 - Гидротермический коэффициент (ГТК) за вегетационный период (опытное поле 
Мурманской сельскохозяйственной станции) [4] 
 

Го
д 
оп
ы
та

 

Д
ат
а 
по
са
дк
и 

От посадки до первой копки  
(70 дней) 

От посадки до основной уборки 

Σ 
среднесуточн
ых 
температур, 
С˚ 

Σ 
осадк
ов, 
мм 

ГТК Σ 
среднесуточн
ых 
температур, 
С˚ 

Σ 
осадк
ов, 
мм 

ГТК 

2001 15.06 837,8 159,7 1,93 924,3 159,7 1,73 
2002 6.06 919,6 172,5 1,87 1155,0 226,0 1,96 
2003 13.06 954,3 122,7 1,28 1085,2 159,5 1,47 
2004 12.06 1042,8 131,0 1,26 1183,6 173,5 1,44 
2005 11.06 996,6 118,9 1,19 1234,2 131,6 1,07 
2006 9.06 920,8 176,6 1,92 1146,7 197,6 1,72 
2007 6.06 862,9 186,4 2,16 1068,2 254,2 2,35 
2008 11.06 845,5 169,8 2,01 972,8 197,8 2,03 
2009 6.06 841,6 148,8 1,77 1080 170,3 1,58 
2010 7.06 986,8 222,7 2,02 1126,4 238 2,11 
2011 4.06 949,1 150,7 1,59 1190,4 221,9 1,86 
2012 5.06 846,7 179,5 2,12 1061,2 183,9 1,74 
2013 28.05 1141,4 123,4 1,08 1336,6 152,5 1,14 
2014 5.06 921 165,3 1,79 1119,2 220,2 1,97 
2015 2.06 815 151.7 1,86 1119,8 183 1,63 
2016 2.06 1038,3 199,4 1,92 1252,2 239,2 1,91 

 
Таблица 2 - Модель идеального сорта для индустриальных технологий в условиях Крайнего 
Севера 

 
За счёт своей адаптационной способности наращивать урожай в условиях недостаточных 
температур сорт имеет превосходство в показателях продуктивности в неблагоприятные годы. 
Его отличает высокая крахмалистость, не темнеющая мякоть и хорошие вкусовые качества. Он 

Наименование хозяйственно-ценных 
признаков 

Единица 
измерения 

Технико – экономические показатели 

Сроки созревания дни 55-60 
Урожайность т/га 20 - 25 
Товарность % 90 
Куст  прямостоячий, компактный 
Число стеблей шт. 4 - 8 
Количество клубней в гнезде шт. 9 -12 
Гнездо  компактное 
Способность к клубнеобразованию  в период полярного дня 
Нарастание массы клубней  весь период вегетации  
Способность усваивать питательные 
вещества 

 высокая 

Содержание крахмала в клубне  высокое 
Глазки  среднего заглубления 
Мякоть после варки  не должна темнеть 
Структура мякоти  плотная 
Дупловатость  отсутствовать 
Лёжкость % 90 
Устойчив  к раку, нематоде, фитофторозу, парше, 

фузариозу, корневым гнилям. 
Устойчив  к засухе, переувлажнению, пониженным 

температурам 
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устойчив к раку, парше обыкновенной, золотистой картофельной нематоде, относительно 
устойчив к фитофторозу по ботве и слабо поражается вирусами X,S,M. 
Кроме того, сорт «Онежский» показал высокий уровень сохранности и длинный период 
послеуборочного покоя, что является очень ценным свойством для регионов с длительным 
периодом хранения картофеля. 
 

 
 

 
 
Работа по исследованию сортов для выращивания в условиях Европейского Севера 
продолжается и получаемые в процессе удачные экспериментальные данные, характеризующие 
высокий биологический и хозяйственный потенциал изучаемых сортообразцов, подтверждают 
перспективность и обоснованность дальнейшего развития адаптивной системы растениеводства 
с целью эффективного использования естественных ресурсов Заполярья. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Разработана модель идеального сорта картофеля для индустриальных технологий в условиях 

Крайнего Севера, которая позволяет определить наиболее адаптированные среди образцов с 
оптимальным сочетанием признаков для конкретных условий среды. 

2. Представленный метод оценки картофеля по модели идеального сорта был апробирован в 
процессе проводимых испытаний различных сортов и гибридов для определения их 
биологического и хозяйственного потенциала в условиях Крайнего Севера. 

3. Метод может применяться для контроля данных параметров и динамических свойств 
популяции растений в рамках проверки возможности выращивания их в условиях Крайнего 
Севера с целью эффективного использования естественных ресурсов региона. 

 
  

Рисунок 1 - Опытное 
поле Мурманской 
сельскохозяйственно
й станции, август 
2017г. 

Рисунок 2 – Гибриды картофеля с 
целью проверки возможности 
выращивания их в условиях 
Европейского Севера РФ 
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УСЛОВИЙ СЕВЕРО-ЗАПАДА И ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА РФ 

Chapter I/98: Innovations in the Creation of Early Ripening Potato Varieties for Conditions of the 
North-West and the European North of the Russian Federation 
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1.Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Ленинградский научно-
исследовательский институт сельского хозяйства «БЕЛОГОРКА» 188338 Ленинградская область, 
Гатчинский район, д. Белогорка, ул. Институтская 1, Россия. 
2.Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Карельская Государственная 
сельскохозяйственная опытная станция» 185506 , Республика Карелия, п. Новая Вилга, Прионежский 
район, ул. Центральная, 12, Россия.. 
3.Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Холмогорская опытная станция 
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сельскохозяйственная опытная станция» 184365, Мурманская область, Кольский район, п. Молочный, 
Россия. 
 
РЕЗЮМЕ. Сорта картофеля с коротким периодом вегетации высоко ценятся в условиях 
Северо-Запада и Европейского Севера РФ. Они успевают сформировать урожай до массового 
развития заболеваний и на их возделывание требуется меньше средств защиты. Наши 
исследования направлены на изучение механизма воздействия био- и абиотических факторов 
на скороспелость, продуктивность и ее элементы у межвидовых гибридов картофеля на 
различных агроландшафтах. Широкую норму реакции на условия среды проявили: 5403/2, 
полученный от скрещивания Чародей х 943/9 и 1604/4 (95100/27 х 943/9). По результатам 
оценок в различных почвенно-климатических условиях для передачи на Государственное 
сортоиспытание подготовлен нематодоустойчивый скороспелый гибрид 1604/16. Межвидовой 
гибрид 5403/2 под названием Евразия был передан на государственное испытание в 2014 году, 
а в 2017 году включен в реестр селекционных достижений, допущенных к использованию. 
 
Abstract. Potato varieties with a short vegetation period are highly valued in the conditions of the 
North-West and the European North of Russia. They manage to form a crop before the mass 
development of diseases and their cultivation requires less protection. Our research is aimed at 
studying the mechanism of the impact of biotic and abiotic factors on precocity, productivity and its 
elements in inter-species potato hybrids on various agrolandscapes. A wide response rate to 
environmental conditions was shown: 5403/2, obtained from crossing Wizard x 943/9 and 1604/4 
(95100/27 x 943/9). Based on the results of the assessments, a nematode resistant precocious 1604/16 
hybrid was prepared for transfer to the State Variety Test in various soil and climate conditions. 
Interspecific hybrid 5403/2 under the name of Eurasia was transferred to the state testing in 2014, and 
in 2017 it is included in the register of breeding achievements admitted to use. 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: картофель, скороспелость, продуктивность, агроландшафты. 
Keywords: potatoes, earlyripeness, productivity, agrolandscapes. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Управление селекционным процессом создания скороспелых межвидовых гибридов картофеля с 
высокими хозяйственно-ценными признаками является важнейшей задачей селекции. 
Исследования по изучению механизма воздействия био- и абиофакторов на продуктивность и ее 
элементы на различных агроландшафтах Северо-Запада и Северного регионов РФ- актуальная 
задача. 
Новый сорт картофеля является одним из основных элементов инновационной технологии, 
который позволяет совершенствовать всю систему сельскохозяйственного производства и 
повышать ее рентабельность. Внедрение сортов картофеля в рассматриваемых условиях можно 
отнести к стратегическим инновациям. Они дают выход на повышение биологизации 
сельскохозяйственного производства за счет использования положительных преимуществ, 
которые привносятся в систему мер защиты от болезней и вредителей.  
 Цель данной работы - изучить сложные межвидовые гибриды картофеля по продуктивности и ее 
элементам в ранние сроки уборки, выделить скороспелые образцы, адаптированные к различным 
агроландшафтам. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Селекционная работа выполнялась в ФГБНУ «Ленинградский НИИСХ «БЕЛОГОРКА». 
Материалом для исследований служили межвидовые гибриды из питомника конкурсного 
испытания: 5403/2, 1604/4,1604/16. В происхождении данных генотипов принимали участие 
следующие виды картофеля: S.demissum, S.stoloniferum, S.verrnei, S.phyreja, S.andigenum. В 
качестве стандарта использовался высокопродуктивный скороспелый сорт Елизавета. Опыты 
проводились в соответствии с «Методическими рекомендациями по технологии селекционного 
процесса»[1]. Оценку скороспелости, продуктивности и ее элементов осуществляли на 60 день 
после посадки, посредством взвешивания клубней, разделенных на фракции. Влияние 
агроэкологических зон выращивания на формирование продуктивности устанавливали путем 
испытания их в условиях Мурманской ГСХОС, Карельской ГСХОС и Холмогорской ОСЖиР по 
единой методике [2]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
 Данные эксперимента, отражающие агроэкологические изменения товарной продуктивности и 
ее элементов у тестируемых генотипов картофеля на 45 день от всходов, представлены на 
рисунках 1-4. Результаты четырехлетних исследований показали более высокий уровень 
формирования ранней продукции у всех межвидовых гибридов в сравнении со стандартом (с. 
Елизавета) вне зависимости от различных агроландшафтов. Наиболее благоприятным для 
накопления ранней продукции оказались условия Ленинградской, Мурманской областей и в 
Республике Карелия, где средняя продуктивность товарных клубней была на уровне 380-540 
г/куст. В условиях Архангельской области она была ниже и составляла 220-340 г/куст. Из числа 

Фото 1-2. Межвидовые гибриды картофеля селекции Ленинградского НИИСХ 
«Белогорка». В декабре 2014 года нами на Государственное испытание был передан 
гибрид 5403/2 (фото 2) под названием Евразия, а уже в 2017 году допущен к 
использованию в производстве. 
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исследуемых образцов картофеля наибольшую реакцию на изменения агроэкологических 
условий проявил гибрид 1604/4,а гибриды 1604/16 и 5403/2 оказались более стабильными (рис.1) 
Масса товарного клубня в ранние сроки уборки имеет большое значение. В нашем опыте 
наиболее крупные клубни сформировал сорт Елизавета, а так же гибриды 5403/2 и 1604/16, во 
всех агроэкологических точках (рис.2). Изменение массы товарного клубня у гибрида 1604/4 
сильно варьировало в различных эколого-географических условиях (от 40 г до 73 г). 
Существенных различий по количеству товарных клубней в зависимости от агроландшафтов не 
выявлено, что, очевидно в большей степени, обусловлено генеалогией данных образцов (рис. 3). 
 

  
 
 
 
 
Товарность клубней в целом по всем изучаемым генотипам была достаточно высокой: 
Ленинградская область - 76-80%, Республика Карелия - 68-75%, Мурманская область- 76-87%, 
Архангельская область - 44-68%. 
 Данные, полученные в результате эксперимента, позволили подготовить к передаче на 
Государственное испытание межвидовой рако- и нематодоустойчивый гибрид 1604/16 (фото 1). 

Рисунок 1-4. Влияние эколого-географических зон выращивания межвидовых гибридов 
картофеля на формирование товарной продуктивности клубней и ее элементов на 45-ый 
день от всходов (2013-2016 гг) 
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Он обладает многими хозяйственно-ценными признаками, формирует урожай в ранние сроки на 
Северо-Западе и Европейском Севере РФ.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Выполнены четырехлетние исследования по изучению скороспелости, продуктивности и ее 

элементов у сложных межвидовых гибридов картофеля в различных эколого-географических 
условиях. 

2. Установлены стабильные генотипы, формирующие урожай товарных клубней в ранние сроки 
уборки вне зависимости от агроландшафтов. 

3. Наши исследования позволили установить, что проведение испытаний на различных 
агроландшафтах способствует ускорению процесса подготовки и передачи новых сортов на 
Государственное сортоиспытание. 

4. По результатам Государственного испытания гибрид 5403/2 (Евразия) через 2 года изучения 
на сортоучастках включен в реестр селекционных достижений, допущенных к 
использованию. 
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