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Аннотация. В настоящее время методический арсенал, обеспечивающий сопровождение прикладного ландшафтоведения, 
достаточно широк. Вместе с тем, для некоторых ландшафтов, особенно расположенных в северных широтах, свойственна 
низкая степень устойчивости к техногенному воздействию. Приведенная методика может быть использована как при био-
тестировании, так и при биологической индикации состояния отдельных элементов ландшафтов. Отличительной чертой 
представленного подхода является высокая эффективность при сравнительно низких экономических затратах. 
Abstract. At the moment, the methodological arsenal providing support for applied landscape science is quite extensive. Nevertheless, 
some landscapes, particularly those located in northern latitudes, are characterized by a low degree of resistance to anthropogenic 
impact. The presented methodology can be used both for biotesting and for biological indication of the condition of individual land-
scape elements. A distinctive aspect of the presented approach is its high efficiency at relatively low economic expenses. 
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Проблематика оценки экологического состояния ландшафтов является стержневой природо-
охранной задачей, решение которой подразумевает перманентный поиск все новых способов достиже-
ния указанной цели. В существующих реалиях именно экономическая целесообразность применимо-
сти того или иного методологического подхода является определяющим фактором. 

Известно, что биота является вершиной экологической пирамиды. Структура любого отдельно 
взятого природного ландшафта в независимости от его географического расположения также имеет 
пирамидальную форму. В условиях всё возрастающего техногенного воздействия природные ланд-
шафты испытывают перманентно усиливающееся неблагоприятное влияние техногенных факторов, 
подкрепленное кумулятивным эффектом от загрязнения. В основаниях, как экологической пирамиды, 
так и фигурального выражения структуры техногенно нагруженного ландшафта находится почвенный 
покров. Однако на вершине вместо биоты имеется техногенная составляющая. 

Практика осуществления природоохранной деятельности показывает, что в решении разнопла-
новых инвайроментальных задач необходимо придерживаться биотоцентричной концепции, в том 
числе, и с помощью новых методологических подходов. Ведь определение качества атмосферного воз-
духа, природных вод, почвенного покрова, измерение физических факторов (шум, вибрация, радиоак-
тивность) носит констатирующий характер для конкретной среды.  

Использование методов биологической индикации и биотестирования позволяет определить ку-
мулятивный отклик объектов животного и растительного мира на абиотические факторы техногенно 
измененной среды. 

Аналитический обзор некоторых опубликованных результатов проведения оценки состояния 
техногенно нагруженных территорий, выполненной отечественными и зарубежными исследователями 
показывает следующее. 

Так, в работе, выполненной в Поморском государственном университете им. М.В. Ломоносова 
[5], приведены методы экспертных оценок состояния окружающей природной среды, в том числе ланд-
шафтов. Подробно освещены вопросы проведения опросов экспертов, критериев оценки их работы и 
нахождения весовых коэффициентов влияющих факторов. Приведены примеры реализации эксперт-
ных методов на практике – в геоэкологическом картографировании. 

Так, на конференции «Биоиндикация в мониторинге пресноводных экосистем», группой авторов 
из Института озероведения Российской академии наук была озвучена комплексная оценка состояния 
реки, протекающей в границах урбанистического ландшафта, основанная на биологической индикации 
по трем сообществам живых организмов [1]. 

Так, исследование [3] посвящено комплексной оценке состояния воздушного бассейна населен-
ных мест экологически кризисного региона. Авторами выявлены закономерности распределения неко-
торых аэрополлютантов в городах и сельских районах Донецкой Народной Республики. 

Так, московскими учеными было проведено исследование ландшафтов методом ландшафтно-
геохимического профилирования по площадкам катен, заложенным в направлении потока вещества от 
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автономных позиций к подчиненным. Показано, что техногенное воздействие способно изменить как 
направленность потоков вещества, так и радиальные связи, осуществляющиеся через талые весенние, 
поверхностные воды, почвы и биогенную миграцию элементов [13].  

Так, проблематике оптимизации ландшафтно-экологической обстановки в муниципалитетах Во-
ронежской области посвящена научная статья Владимира Борисовича Михно [9]. 

В отличие от вышеприведенных способов в работе [8] разработана новая модель, повышающая 
информативность, как биологической индикации, так и биотестирования почв как компонента ланд-
шафтов за счет описания самоорганизации как переходного процесса. В этом случае мера фрактально-
сти объекта является, в некотором роде, характеристикой динамики его развития. В проведенном ис-
следовании определялась зависимость фрактальных характеристик листовой пластины березы с помо-
щью программного обеспечения «Gwyddon» в зависимости от места ее прорастания.  

Как известно, любая динамическая система, к которой, безапелляционно, в полной мере, относится 
экологическая система любого уровня, равно как и техно-природная система, обладают открытостью и 
функционируют в уникальных лимитах достаточности действующих факторов. Благодаря саморегуля-
ции состояний поддерживается гомеостаз экосистемы, под которым понимается ее способность поддер-
живать устойчивое динамическое равновесие в изменяющихся условиях внешней среды [12].  

Механизм саморегуляции экологических систем всех типов, описываемый фракталом, задает та-
кой строй ценозов, который поддерживается за счет сальдо между поступающими и исходящими то-
ками вещества и энергии [2]. 

Следовательно, фрактальность отражает меру самоподобия техногенной и природной взаимо-
действующих составляющих в рамках одной, отдельно взятой системы [7, 10]. 

N(δ) =  μδ1−D (1) 
где: N(δ) – структура (размер) ландшафта, μδ – шаг масштабирования, D – фрактальная мера самопо-
добия техноприродных процессов. 

Для связи фрактальности экосистемы с ее жизнеспособностью введем непрерывную функцию 
фрактальной «температуры» техногенных процессов на интервале D ∈ (1; 2) следующим образом [10]: 

Tf = a ∙ �1
(n − D)� − 1 n� � (2) 

где: D – фрактальный показатель ландшафта, n – размерность пространства, в которое вложен фрак-
тальный объект, a – поправочный коэффициент, выбираемый индивидуально (в нашем случае n = 2, a 
= 1). 

На основании изложенного материала, мультифрактальную динамику природно-техногенных 
процессов можно представить следующей моделью: 

D = ∑ aijFj2
j=1 (D) 2⁄ ; 1,2 ≤ D ≤ 1,7 (3) 

где: D – фрактальная мера техногенного преобразования ландшафта. Fj(D) – факторные нагрузки 
экосистемы, aij –коэффициенты действующих факторов [11]. 

Решениям D → 1,5; Re → 0 соответствует наиболее благоприятная динамика состояния ланд-
шафта, при которой загрязнение утилизируется без затрат биоресурса. В этом состоянии обеспечива-
ется наиболее продуктивный метаболизм, определяющий максимальную развитость структуры при 
минимизации экологических рисков [4]. 

Решениям 1,2 < D < 1,7; 0 < Re < 1 соответствует саморегулируемая динамика состояния 
ландшафта, при которой обеспечивается утилизация загрязнений с частичными затратами биоресурса, 
восстанавливаемыми естественным образом после снятия нагрузки. 

Решениям D → (1,2⋁1,7); Re → 1 соответствует неустойчивая динамика (бистабильность) состо-
яния ландшафта, при которой утрачиваются свойства резистентности (саморегуляции состояний) в ре-
зультате истощения биоресурса. В этом состоянии ресурса экологической системы явно недостаточно, 
чтобы запустить саморегуляцию, а, значит, утилизировать поступающие извне загрязнения [14]. 

Решениям D > 1,7; Re = 1 соответствует наиболее неблагоприятная, кризисная динамика, при 
которой наблюдаются необратимые качественные изменения состояния ландшафта, несмотря на сня-
тие внешней нагрузки [12]. 

В ходе серии исследований на различных техногенных объектах установлено, что значение фрак-
тальной размерности увеличивается по мере приближения к источникам техногенного воздействия. 
Равно при удалении от указанных объектов негативного воздействия, значения фрактального показа-
теля листовой пластины березы снижается. Здесь важно отметить, что компьютерная программа 
«Gwyddon» распознает изображение листа березы как объемный объект. Поэтому в ходе исследования уста-
новлено, что для корректной интерпретации результатов, которая согласуется с приведенным ранжирова-
нием, необходимо из полученных значений вычесть единицу (двумя метрическими характеристиками обла-
дает плоский геометрический объект) [6]. Значения фрактальной размерности, с учетом приведенной по-
правки, находились в интервале от 1,0 до 1,7. Приведенный интервал значений фрактальной размерности ли-
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стовой пластины березы свидетельствует о саморегулируемой динамике состояния почвы. 
То есть почва как компонент ландшафта является способной к самовосстановлению при условии сни-

жения уровня нагрузки. Определение фрактальных характеристик листовых пластин березы с помощью спе-
циального программного обеспечения является наименее ресурсоемким, и одновременно, адекватным и ма-
тематически достоверным способом оценки текущего состояния техногенно измененных ландшафтов. 
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