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ОЦЕНКА ШОКЛИМАТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ПРОИЗВОДСТВА 
ЯЧМЕНЯ В РАЗНЫХ ШКРОКЛИЖГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

П.Каринг 

Интенсивное преобразование природных ландшафтов в ре­
зультате развития народного хозяйства и экономического ос­
воения новых земель приводит к необходимости тщательного 
изучения потенциальных возможностей использования ресурсов 
в каждом геокомплексе. Особую актуальность этот вопрос при­
обретает в сельском хозяйстве'при разработке методов интен­
сивной технологии возделывания сельскохозяйственных культур 
и применении агромелиоративных мероприятий. Успешное ре­
шение этих проблем требует знанийбиоклиматического потенциа­
ла рассматриваемой территории. 

Биоклиматический потенциал (БКП) территории применитель­
но к сельскому хозяйству характеризуется комплексом климати­
ческих факторов, который определяет возможности развития 
сельскохозяйственного производства на рассматриваемой тер­
ритории (Шашко, 1985). В отношении возделывания отдельных 
сельскохозяйственных культур EKII в первую очередь выражает 
связь биологических и метеорологических явлений применитель­
но к конкретной культуре или сорту. 

На сельскохозяйственных полях территории Эстонской ССР 
существенная вариация метеорологических элементов обусловле­
на воздействием микроклиматообразующих факторов. За основу 
оценки изменений БКП в зависимости от микроклиматической из­
менчивости метеорологического режима взята прикладная мате­
матическая модель продуктивности ячменя (Федосеев к др., 
1983). В данной работе модель усовершенствована в отношении 
применения в расчетах микроклиматической информации. Измене­
ния продуктивности ячменя в этой модели рассматриваются в 
виде разных категорий урожаев, учитывающих влияние отдель­
ных климатических факторов. Изучаются изменения урожаев от 
максимально возможных (при оптимальном влиянии факторов) до 
самых низких, которые наблюдаются в реальных климатических 
условиях данной местности. 

Возможная продуктивность культуры в этой модели рассчи­
тывается по приходу ц-отосинтетичеоки активной радиации (ФАР) ' 
и потенциальному коэффициенту полезного действия ФА? (1>п), 
согласно методике, предложенной Х.Г.Тоомингом (Тооминг,1977). 
Потенциальный урожай (%) рассчитывается по формуле 
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.. ty-zGkb 
Уп= n > (I) 

где о, - калорийность растений, 
Qdp - сумма ФАР за период вегетации ячменя. 

Приход ФАР определяется по следующей формуле (Модцау и др., 

1 9 6 3 ) :  (2) 

где SУ - прямая солнечная радиация на горизонтальную 
поверхность, 

® - рассеянная радиация. 
Рассеянная радиация получена как разность 

В  =  Q - S ' ,  ( 3 )  
где U - суммарная радиация. 

Месячные суммы прямой солнечной радиации рассчитаны по 
формуле А.М.Копылова (Кондратьев, 1965) 

S  "=S U ( I*- И 2 Н т  -K s ) ,  (4) 

где Нi Hm - общая и нижняя облачность, 
Ks - эмпирический коэффициент. 

На территории Прибалтийских республик месячные и годовые 
•„•уммы суммарной радиации (Каваляускас, 1964; Каринг, 1974) це­
лесообразно рассчитывать по формуле М.С.Аверкиева (Аверкиев, 
1961) 

ся ; 
где Qe - возможная суммарная радиация, 

Кт - коэффициент, характеризующий пропускание суммар­
ной радиации облаками, 

А - альбедо подстилающей поверхности. 
В расчетах месячных сумм суммарной радиации значение 

коэффициента определено на основе карт альбедо территории Эс­
тонской ССР (Каринг, 1972). 

На основе формул (2) - (5) месячные суммы прихода корот­
коволновой солнечной радиации характеризуют радиационный 
режим ровных участков. На холмистой местности радиационные 
характеристики зависят от экспозиции и крутизны склонов. Рас­
четы показывают, что в условиях Эстонской ССР из всех состав­
ляющих радиационного баланса под влияние« рельефа наиболее 
существенно изменяется приход прямой солнечной радиации на 
южных в северных склонах. На склонах восточной и западной 
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ориентации приход прямой радиации мало отличается от прихо­
да радиации на ровном месте. 

Для количественной оценки изменений прихода прямой ра­
диации в Эстонской ССР на северных и южных склонах нами ис­
пользованы рассчитанные Т.А.Голубовой отношения средних су­
точных сумм прямой радиации на северном и южном склонах к 
суммам радиации по горизонтальной поверхности для северной 
широты 59? Р&счеты Т.А.Голубовой проведены по формуле (Го-
лубова, 1967) ^ 

5исл= Seo* и (6) 

V06L= u>4et_/5u1 h© + 4<л1с<.со4 c-oaj-

где ^ - угол падения солнечных лучей, 
^ - крутизна склона, 
11& - высота Солнца, 
j. - разность азимутов Солнца к проекции нормали на 

склон. 
Результаты расчетов отношения приведены в табли­

це I. 5 

Таблица I 
Отношение средних суточных сумм прямой радиации на 
северном и южном склонах к суммам на горизонтальную 

поверхность (Голубова, 1967) 

Крутизна в iy у у! уц УШ П 
град. 

Северный склон 
5 0,92 0,96 0,98 0,97 0,93 0,89 

10 0,80 0,88 0,90 0,88 0,86 0,74 
20 0,61 0,78 0,82 0,80 0,69 0,46 

Шный склон 
5 1,08 1,04 1,02 1,02 1,06 1,13 

10 1,44 1,06 1,01 1,04 1,12 1,20 
20 1,28 1,12 1.04 1,06 1,20 1,40 

Рассеянная радиация в мало 
рельефа и на склонах может быть 
ностк принята равной рассеянной 
поверхность 

tick л* Б 

изменяется в зависимости от 
с достаточной степенью точ-
радиации на горизонтальную 

(7) 
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Фотосинтетически активная радиация ФАР на склонах опре­
деляется согласно формуле 

0^2.5'с.кл-4-О,608 (8) 
Суммарная радиация Qu« на склонах рассчитывается по 

формуле 

Q с.кЛ= Sc-KA + ib ^ 

На основе формул (I) и (8) рассчитывается потенциаль­
ный урожай на склонах 

u n-ZQtpucA 
Т  (10) 
> 

Потенциальный урожай показывает уровень верхнего преде­
ла урожайности культуры, который обеспечивается приходом ФАР 
данной местности при оптимальном режиме других метеорологи­
ческих факторов (Тооминг, 1977). В реально существующих ус­
ловиях метеорологические факторы продуктивности отличаются 
от оптимальных, и действительно возможная урожайность (УО 
меньше соответственно неоптимальности метеорологического 
режима. Значения Ус рассчитываются по формуле 

Уо-УпП FL(K;), (И) 
и—1 

где R(КLj- функция, выражающая влияние фактора Кv на уро­
жай ячменя. -

Основным метеорологическим фактором снижения урожаев 
ячменя является условие увлажнения в период интенсивного на­
копления биомассы. В Эстонской ССР как недостаточное, так и 
избыточное увлажнение посевов снижает урожайность (Лаур, 
1983). В расчетах по формуле (II) условия увлажнения оце­
нены относительным испарением Kw (коэффициентом увлажнения), 
определяемым по формуле 

К , = JL- (12) 
w Ее 

где Е - суммарное испарение посева, 
£ - оптимальное водопотребление посева. 
Суммарное испарение за рассматриваемый отрезок времени 

рассчитывается по формуле 
Ü - W ц ~ Wk v ^ ̂  (13) 
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где Wrt - запасы влаги почвы в начале расчетного периода, 
\д/к - запасы влаги почвы в конце расчетного периода, 
X - осадки. 
За характеристику оптимального водопотребления посевов 

ячменя приняты приближенные значения испаряемости 
(14) 

Е0 = 0,G3 RL ; 

где R - радиационный баланс, 
L - скрытая теплота парообразования. 

При сомкнутом травостое значения R линейно связаны со зна­
чениями поглощенной радиации R-к (Барашова и др., 1961). На 
основе этого в Эстонской ССР значения рассчитаны по со­
отношению (Karing, 1977) 

,Q = а Rk. 4- 8- , 

где а., &* - эмпирические коэффициенты. 
Поглощенная радиация найдена по формуле 

Rk = QC4-A*), (16) 

где Ая - альбедо посевов ячменя. 
На основе формул (II) - (12) действительно возможный 

урожай с учетом условий увлажнения рассчитывается по форму­
ле 

Kw j (17) 

или с учетом (12) и (13) 

Ч - Ч- ~ 1та\ 

W O^SRL" 1  ( I 8 )  

На ровных участках наибольшую микроклиматическую изменчи­
вость имеют значения влагозапасов WH и W к • Исходя из ска­
занного, формулу (18) можно представить в виде 

М _U WH +AWH-WK-*-AWK4-X , T Q 4  
5wm Уп 0,ЬЗ RL - 1  ' 

где Уи/м - действительно возможный урожай с учетом микро­
климатической изменчивости влагозапасов почвы, 

д WH - микроклиматическая поправка изменений весенних 
влагозапасов, 

д VVk - микроклиматическая поправка изменений запасов 
влаги в конце расчетного периода. 

Для количественной оценки средних микроклиматических 
поправок влажности почвы использованы результаты микрокли-
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матических наблюдений за влажностью в Шруском и Пярнуском 
районах за период 1968-1978 гг. Эти исследования обобщены 
(Ляэне, Юлейыэ, 1977; Ляэне, 1980), и предложена следующая 
микроклиматическая классификация почв по водному режиму (Ляэ­
не, 1980): 

1. Сильнозасухоопасные почвы. Весенние запасы влаги в 
полуметровом слое ниже 50мм. Средний многолетний минимум 
10-20 мм. 

2. Засухоопасные почвы. Весенние запасы влаги 50-75 мм, 
средний многолетний минимум 20-40 мм. 

3. Слабозасухоопасные почвы. Весенние запасы влаги 75-
ГО 0 мм, средний многолетний минимум 30-50 мм. 

4. Почвы, обеспеченные влагой. Весенние запасы влаги 
100-125 мм, средний многолетний минимум 40-70 мм. 

5. Временно избыточно увлажненные почвы. Весенние за­
пасы влаги 125-150 мм, средний многолетний минимум 65-90 мм. 

6. Продолжительно избыточно увлажненные почвы. Весен­
ние запасы влаги свыше 150, средний многолетний минимум 80-
100 мм. 

Проведенные нами наблюдения и анализ материалов в Харью-
ском и Ваквереском районах подтвердили эти выводы и в даль­
нейших расчетах приведенная классификация по микроклимати­
ческой изменчивости водного режима почв использовалась для 
изучения изменений урожая ячменя. 

Фоновые показатели влажности почвы на ровном месте оп­
ределялись по данным районирования территории Эстонской ССР 
динамики влажности почвы К.Киви (Kivi, 1979). Согласно этой 
работе динамика влажности почв рассматривается в 22 районах. 
При определении микроклиматической изменчивости влажности 
почвы за фоновые показатели принимался средний запас влаги в 
почве в каждом районе. 

На холмистой местности на склонах суммы поглощенной ра­
диации Rcm подстилающей поверхности рассчитываются по фор-

и у л е  RK = (Sck/L А) (20) 
Значения альбедо на склонах приняты равными А на ров­

ном месте. 
Радиационный баланс на склонах Rua рассчитывается по 

соотношению 

ßu</i = R-kR (21) 
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Значения Kr приведены в таблице 2. 
Согласно формулам (14) и (21) оптимальное водопотребление по­
севов ячменя на склонах (Ессхл) определяется по формуле 

Eo cx/i = Ц 63 Кскл L (22) 

Изменения влагозапасов на склонах рассчитаны с помощью 
коэффициента увлажнения Kv (Федосеев, 1959), который харак­
теризует отношение влажности почвы в разных местоположениях 
к влажности почвы на ровном участке 

1  = Wck* . (23) 
v  wF  ' 

где Worvv - запасы влаги в корнеобитаемом слое почвы в 
разных местоположениях на склонах, 

у - запасы влаги в таком же слое на ровном участ-
^ ке. 

Таблица 2 
Значения коэффициента К R для расчета суточных сумм 

радиационного баланса на склонах (Голубова, 1967) 

Крутизна в TV 

град. 
У У1 УН УШ IX 

Северный склон 
10 0,84 0,92 0,94 0,92 0,89 0,76 
20 0,70 0,85 0,88 0,86 0,78 0,56 

Вкный склон 
10 1,14 1,06 1,03 1,04 1,10 1,21 
20 1,28 х,П 1,06 1,09 1,17 1,41 

Для расчета влагозапасов на склонах нами использованы 
значения Kv , предложенные в работе Е.Н.Вэмановой, (1977). 
Схема расчета влагозапасов на склонах проверена Е.Н.Вэмано­
вой по материалам наблюдений в Эстонской ССР (Романова, 1974) 
Значения коэффициентов Kv приведены в таблице 3. 

Испарение на холмистой местности имеет очень большую 
пространственную'изменчивость. Согласно работе Е.Н.Романовой, 
(1977), она может быть рассчитана пс известным формулам М.И. 
Будыко (Еудыко, 1965): 

Е~ Eõy7o пр.. lv<vVo, (24) 

£ =  £ о  п о з  



(25) 

где W - запасы продуктивной влаги в активном для рас­
тений слое почвы, 

Wo - критическое значение продуктивной влажности 
почвы, при котором и выше Е -£= . 

Значение Wo изменяется от влажности разрыва капиллярной 
влагоемкости до наименьшей полевой влагоемкости. В расчетах 
испарения Vj/Vjo 4 \ , так как испарение не может превы­
шать значений испаряемости. "В качестве активного слоя почвы 
для растений в холмистом рельефе территории Эстонской ССР 
может быть использован слой 0-50 см. 

Таблица 3 
Коэффициенты увлажненности Kv 

(Романова, 1977) 

Форма Лето 
рельефа 

Берлина 0,52 
Северный склон: верхняя часть 0,95 

средняя часть 1.0 
нижняя часть 1,50 
подножие Г, 88 

Юкный склон верхняя часть 0,53 
средняя часть 0,57 
нижняя часть 1,00 
подножие 1,30 

Ровная местность 1,0 

Формулу (24) можно представить в виде 
£ W 
IT. WS ' <26> 

В работе Е.Н.РЬмановой, (1977) показано, что выполняет­
ся и соотношение 

Е с-кл — Ерскл . Уу/ы<л _ (27) 
Е Eo  Wp  

Представим (27) в виде: 

Ескл- Еоскл—— Kv • (28) 
Принимая _ Е iv ° 

Ее 
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Выражение (29) принималось за характеристику условий 
увлажнения склонов при расчете действительно возможных уро­
жаев ячменя на холмистой местности по формуле (II). Следо­
вательно, действительно возможный урожай ячменя на склонах 
(^wcx> > на основе формул (II) и (29) рассчитывается 

Id W СКЛ = Уп С-КЛ " • (30) 

Характеристика условий увлажнения изменяется в разных 
местоположениях в больших пределах. Значение-^- меньше I 
характеризуют условия недостаточного увлажнения, больше I -
переувлажнения. Анализ изменчивости средних урожаев ячменя.в 
республике за период 1970-1985 гг. показал, что в пределах 
значенийот 0,80 до 1,10 условия увлажнения близки к 
оптимальным. Этот вывод хорошо согласуется с результатами ис­
следований В.Лаура (1983) о влиянии условий увлажнения на 
урожайность ячменя по опытным данным сортоучастков Эстонской 
ССР за 15-летний период. Коэффициент снижения урожаев под 
влиянием переувлажнения на ровных участках (К*> ) определяет­
ся по формуле 

к"к'Е7 ' 130 

и на склонах 
Kwtr" Kfl, ' (32) 

Максимальные возможности продуктивности климата могут быть 
полностью использованы только при наличии в почве достаточ­
ного количества питательных веществ. Потребность растений в 
калии (Ко), фосфоре (Р0) и азоте (No) в различных местополо­
жениях для получения урожая, обеспеченного климатическими, 
ресурсами, оценивалась нами с помощью следующих формул: 

Мо= г СпУ1. |  (33) 

Ро (34) 

Ко =  Ск У1 ;  (35) 

где Сп С» С к -  содержание азота, фосфора и калия в единице 

II 
2* 



урожая ячменя. 
(По данным Эстонского НИИЗиМ в среднем для территории 

нашей республики,) 
Анализ описанной модели продуктивности ячменя показы­

вает, что ЕКП ячменя зависит от большого комплекса природ­
ных факторов. Для характеристики НП в разных местоположе­
ниях принят следующий комплекс показателей: 

1. Потенциальный урожай 
2. Оптимальное водопотребление 
3. Действительно возможный урожай с учетом условий ув­

лажнения 
4. Потребность растений в азоте, фосфоре и калии для 

получения обеспеченного климатическими ресурсами уро­
жая. 

Фоновые значения перечисленных показателей ШП для раз­
ных частей территории Эстонской ССР определены на основе их 
среднемасштабных карт (1:1 500 00). Микроклиматическая из­
менчивость ЕКП ячменя оценивалась на основе вышеизложенной 
схемы. Расчеты Уп проведены при значениях ^ , в июне-' 
4,5/6, в июле - 6,0 %, \ = 18,84 кДк/га и при стандартной 
влажности зерна 14 %. Для лучшего практического восприятия 
показателей ЕКП принято, что хозяйственно ценная часть уро­
жая составляет 55 % от общей сухой биомассы ячменя 

Результаты расчетов показателей ШП в разных частях 
территории республики показали, что наибольшая микроклима­
тическая изменчивость ЕКП отмечается в районах возвышеннос­
тей. В пределах возвышенностей как в Ккной, так и Северной 
Эстонии фоновые характеристики сравнительно мало различают­
ся между собой, и изменчивость ЕКП на склонах при одинако­
вой крутизне практически совпадает. 

Микроклиматическая изменчивость в зависимости от 
различий в притоке ФАР на разных участках рельефа невелика. 
Так, на южных склонах крутизной 5°при фоновых значениях Уп= 
9,3 т/га Унскл. повышена и на северных склонах - снижена в 
среднем на 0,2-0,3 т/га. С увеличением крутизны склонов раз­
личен возрастают. При крутизне 10°на южных склонах возмож­
ная урожайность возрастает до 9,5 т/га, на северных снижает­
ся до 81,8 т/га. 

В районах возвышенностей фоновые значения в среднем 
равны 170 мм. На южных склонах крутизной 10°водопотребление 
посевов ячменя увеличивается до 180 мм, на северных - умень­
шается до 155 мм. Для получения урожаев 9,5 т/га требуется 
азота 171 кг/га, фосфора 60 кг/га, калия 71 кг/га,, всего 
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302 кг/га основных питательных веществ. На северном склоне 
крутизной 10° потребность в элементах минерального питания 

меньше соответственно на 13 кг/га, 5 кг/га, 5 кг/га, всего 
23 кг/га. 

Совместный учет микроклиматической изменчивости радиа­
ционного и естественного водного режимов склонов при форми­
ровании урожаев существенно увеличивает пространственную из­
менчивость БКП. На разных участках рельефа одновременно 
встречается снижение урожаев под влиянием недостатка запасов 
влаги почвы и переувлажнения. В таблице 4 приведены резуль­
таты расчета tiw и потребность в элементах питания в раз­
ных местоположениях. Из таблицы 4 видно, что на верхних и 
средних частях южного склона урожаи снижены больше чем на 
4 т/га из-за недостатка запасов влаги почвы, а на нижней час­
ти и подножии северного склона под влиянием переувлажнения 
соответственно на 2 т/га и 4 т/га. На верхних и средних час­
тях северного склона и на нижней части южного склона условия 
увлажнения близки к оптимальным и уровни урожаев определены 
особенностями радиационного режима. 

Таблица 4 
Урожай, обеспеченный климатическими ресурсами, и 
потребность посевов ячменя в минеральны* елементах 

питания 

Форма рельефа Урожайность N Р К ыгк 

I. Вершина 4,8 86,4 30,2 36,0 152,6 
2. Северный склон 

верхняя часть 8,4 151,2 52,9 63,0 267,1 
средняя часть 8,8 158,4 55,4 66,0 279,8 
нижняя часть 5,8 104,4 36,5 43,5 184,4 
подножие 4,7 84,6 29,6 35,2 149,4 

3. Юкный склон 
верхняя часть 5,0 90,0 31,5 37,5 159,0 
средняя часть 5,4 97,2 34,0 40,5 171,7 
нижняя часть 9,5 171,0 59,8 71,2 302,0 
подножие 7,2 129,6 "V4 54,0 229,0 

4. Ровная местность 9,3 167,4 58,6 69,8 29*5,8 
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Потребность в минеральных элементах посевов в разных 
местоположениях на рельефе вызывает изменения урожайности. 

На ровных участках особенности микроклимата в основном 
определены различиями в свойствах почвы и мелиоративными 
мероприятиями. В зависимости от общеклиматического фона 
местности значимость почвенного климата на формирование уро­
жаев может быть существенно различной. В Эстонской ССР наи­
большие различия в климате обусловлены влиянием моря. Рас­
четы климатически обеспеченных урожаев ячменя по территории 
республики показали, что резкое снижение урожаев наблюдается 
в зоне влияния моря. Установленное нами расположение этой зо­
ны на основе анализа изменчивости урожайности ячменя (Федосе­
ев и др., 1983) четко совпадает с расположением области мор­
ского климата территории республики, установленной А.Вайком 
(Raik, 1967). На основе этого микроклиматическая изменчи­
вость БКП на ровном месте рассматривается раздельно во внут­
ренних районах республики и в прибрежной зоне. 

На ровном месте значения Уп равны для всех почв. Раз­
личия в показателях ШП обусловлены изменчивостью в условиях 
увлажнения. На сильнозасухоопасных и засухоопасных почвах при 
фоновых значениях Уп=9,3 из-за дефицита влаги отмечается 
снижение УЦ/СКА в среднем на 20 % по сравнению со значениями 
У*Уех«1 при оптимальном водном режиме. Для формирования та­
кого урожая из почвы выносится 255 кг/га PK, в том числе азо­
та 133 кг/га.Васход воды за период вегетации равен 140-150 мм, 

который меньше Е0 на 20-30 мм. При использовании искусствен­
ного орошения показатели ШП приближаются к фоновым. 

Для слабозасухоопасных, обеспеченных влагой и временно 
избыточно увлажньнных почв, показатели БКП за период вегета­
ции ячменя приближаются к фоновым. 

Наиболее сложные агрометеорологические условия роста и 
развития посевов формируются на продолжительно избыточно ув­
лажненных почвах. В зависимости от гидрогеологических усло­
вий переувлажненными могут быть почвы разного механического 
состава. На неосушенных сельскохозяйственных землях недобор 
урожая из-за переувлажнения варьирует в больших пределах. На 
большинстве осушенных почв рассматриваемые показатели ШП 
близки к фоновым. Существенные изменения отмечаются только на 
осушенных легких минеральных почвах. В результате осушения 
влажность почвы весной снижается очень быстро и появляется 
почвенная засуха. Значения показателей ШП примерно рав­
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ны значениям их на сильнозасухоопаоных и засухоопасных поч­
вах при естественном режиме увлажнения. Для оптимизации ус­
ловий увлажнения на этих почвах требуется двустороннее ре­
гулирование водного режима. 

В прибрежной зоне и на островах микроклиматическая из­
менчивость элементов климата существенно увеличивает вариа­
тивность показателей БКП по территории. На осушенных и с ес­
тественным режимом увлажнения легких минеральных почвах про­
является острая почвенная засуха. При фоновом значении Ууу , 
равном 5 т/га, на этих почвах урожаи снижается до 4 т/га. 
Водопотребление посевов занижено по сравнению с оптимальным 
более чем на 120 мм. На слабозасухоопасных, обеспеченных вла­
гой и временно увлажненных почвах показатели ЕКП, как и во 
внутренних районах, мало отличаются от фоновых. 

На осушенных минеральных почвах с двусторонним регули­
рованием водного режима и на осушенных торфяниках запасы поч­
венной влаги не лимитируют формирование урожаев, и здесь мо­
гут быть собраны наиболее богатые урожаи. 
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THE ESTIMATE OP THE BIOCLIMATIC POTENTIAL OP BARLEY 
SOWING IN DIFFERENT MICROCLIMATIC CONDITIO"" 

P. Karing 

S u m m a r y  

The reshaping of natural landscapes as a result of hu­

man economic activity and the rational use of resources pre­
sume the exploration of the potential possibilities of every 

natural complex. On the territory of the Estonian SSR the 

productiveness of the cultivation depends to a large extent 
on the microclimatic conditions of the place of growth. To 

estimate the bioclimatic potential of barley sowing the fol­
lowing indices are used: the potential yield (Yn), with cli­

matic resources guaranteed yield (Yw), optimal water supply 

(Eo) and the necessity ^f nitrogen (No), phosphorus (Po) and 

potassium (Ко). As to calculate the quantity of the indices 
a applied mathematic model for the formation of barley yield, 
considering the microclimatic differences, has been worked 
out. The results of the calculation show that in Estonia the 
basic factors forming the bioclimatic potential of barley so­
wing are relief, soil and amelioration. 
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СВЯЗЬ СКОРОСТИ РАЗВИТИЯ ЯЧМШЯ "МАЯ" С МЕТЕОРО­
ЛОГИЧЕСКИМИ ФАКТОРАМИ 

И. Пальм 

Введение. Вопросы развития культурных растений,' т.е. про­
хождения ими последовательного ряда ?аз развития очень акту­
альны во многих странах, о чем свидетельствует обширная ли­
тература по всем пищевым культурам. Изучение ВЛИЯНИЙ погод­
ных условий на темп развития растений (в том числе ячменя ) 
является одним из трех аспектов исследования связей типа 
"растение - погода". Остальные два - влияние погоды на фор­
мирование урожая и на рост (увеличение биомассы) растений. 
Хотя на все эти процессы оказывает влияние один и тот же 
комплекс внешних факторов, роль отдельных компонентов комп­
лекса в каждом аспекте различна. Различие в механизме влия­
ния погоды на формирование урожая и на развитие растений вы­
ражается, например, в том, что одни и те же условия погода 
могут влиять на эти процессы по-разному: благоприятные дда 
быстрого развития растений условия могут дать неудовлетвори­
тельный урожай, и наоборот. . . .. 

В отличие от роста и урожая, которые характеризуются 
количественными показателями, развитие растений вое еще име­
ет качественное, оценочное выражение (визуальное определение 
наступления фенологических фаз). Таким образом, для исследо­
вания возможных связей развитая с погодой, с одной стороны, 
имеются оценки, а с другой - точные цяЦюрые величины, ха­
рактеризующие метеорологические факторы. Хотя при этом уста­
новлено, что темп развития растений определяется главным об­
разом температурой воздуха, связь между этими явлениями окон­
чательно не выяснена. Об этом свидетельствуют различные ре­
зультаты, полученные разными исследователями, и отсутствие 
имеющих прогностическое значение уровней связи. Очевидно, ме­
ханизм влияния погодных условий на развитие двух рядов дан­
ных (фенологических и метеорологических) пока приводит толь­
ко к приблизительным выводам. 

Литература. Имеющиеся публикации по развитию ячменя 
представляют собой 6тат*й !в крайне разбросанном виде. Некото­
рый обзор таких статей дан в рукописной работе "Исследование 
скорости развитая ячменя в зависимости от погодных условий", 
Тарту, 1986, которая, к сожалению, не охватывает труднодо-
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стушую иностранную литературу, 0 сложности изучения данного 
вопроса говорит и то, что исследователи пока не умеют харак­
теризовать комплексное влияние всей погоды на развитие и 
вместе с тем не научились вырывать отдельные метеофакторы из 
комплекса с целью изучения их роли во влиянии на развитие. 
Тем не менее почти во всех проведенных исследованиях делает­
ся попытка рассмотреть влияние одного отдельного фактора (или 
в крайнем случае двух), так как на изучение большего уже 
недостает ожд. Интересно, что очень мало или вообще не за­
тронут вопрос комплексного влияния погоды на развитие расте­
ний, в том числе ячменя, в книгах по физиологии или экологии 
растений. 

Почти все авторы уверены, что решающим фактором в раз­
витии ячменя является температура воздуха. Меньше внимания 
уделено температуре и влажности почвы, осадкам и другим эле­
ментам. Саш* интересным в литературе является спор о приме­
нимости в качестве показателя скорости развития растений сумм 
различных температур (обычных, эффективных или активных ). 
Хотя в литературе сторонников сумм температур больше, чем 
противников, забегая вперед, нужно сказать, что данное ис­
следование не подтверждает мнения о пригодности сумм. Во мнс-
гих исследованиях показано, что лучше, чем суммы температур 
с длительностью межфазных периодов, коррелируются средние тем­
пературы. этих же периодов. Однако большое количество формул 
связи разного вида, полученных различными авторами, говорит 
о сложности и неопределенности связей. 

Помимо чисто температурных показателей в литературе пред­
лагаются различные комплексные индексы, в которых наряду с 
температурой учитывается еще какой-нибудь элемент. Особенно 
большой набор таких индексов приведен в работе С. Тухканена 
(Tuhkanen, 1980). 

Гораздо меньше, чем по температуре, имеется работ по 
изучению влияния влажности почвы на скорость прохождения фе-
нофаз. Это объясняется недостаточностью данных о влажности 
как в пространстве, так и во времени. Чаще всего работы по 
влажности почвы посвящены определению оптимальных и неблаго­
приятных для ячменя величин влажности, причем и этот вопрос 
не решен однозначно. 

+ТУкопись хванится на кафедре физической географии ТГУ. 
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Особое значение в исследовании развития ячменя имеет 
водрос о возможности прогнозирования наступления той или 
другой фазы, а также конца всей вегетации (срока созревания 
и начала уборки). Собственно говоря, все попытки нахождения 
различных связей между развитием и метеорологическими фак­
торами служат именно.этой цели. Но общим недостатком почти 
всех найденных более или менее удачных выражений связи яв­
ляется то, что они требуют прогноза метеорологического эле­
мента, иногда на целый вегетационный период вперед (прогноз 
через прогноз). Из этого положения пытаются выйти путем ис­
пользования для характеристики развития данных в начале ве­
гетации или какого-либо межфазного периода. Несмотря на от­
дельные удовлетворительные корреляционные связи, прогности­
ческого значения эти вывода не имеют. Поэтому вопрос фено­
логического прогноза пока остается нерешенным. 

Использованный материал. Фенологический материал по 
ячменю из государственной агрометеорологической сети не­
пригоден для статистических исследований. Поэтому в настоя­
щей работе использован фенологический ряд ячменя "Мая" Йы-
геваской селекционной станции (ЙСС) протяженностью в 45 лет 
(1940-1984). Внушающий в общем доверие феноматериал страда­
ет от отсутствия одновременных метеорологических наблюдений 
на ЙСС, ввиду чего метеорологические данные пришлось взять 
с Йыгеваской агрометеорологической станции (AMC). Последняя 
находится от ЙСС на расстоянии примерно 2 км. Выли выписаны 
такие ранее использованные в литературе данные, как темпе­
ратура воздуха и почвы, количество осадков, дефицит влаж­
ности воздуха, продолжительность солнечного сияния (все за 
каждые сутки) и запасы продуктивной влаги в почве за дни 
определения (раз в декаду). При этом температура воздуха и 
осадки имеются за весь 45-летний период, остальные данные -
начиная с 1965 года. В ходе работы часть этих данных была 
использована лишь косвенно или частично. 

Необходимо отметить, что вегетационный период в лите­
ратуре, особенно в справочной, дефинируе-гся цо-разному. В 
данном случае рассматриваются конкретные вегетационные пе­
риоды ячменя "Мак", которые каждый год начинаются с даты 
посева и кончаются наступлением восковой спелости. Также на­
до учесть, что несмотря на то, что у ячменя по соответствен­
ному наставлению выделяют II фаз развития, на ЙСС зафикси­
ровано только четыре фазы (посев, всходы, колошение, вос­
ковая спелость). 
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На основе вышеперечисленных данных исследованы: I) ста­
тистика развития ячменя (распределение дат наступления раз­

личных фаз, статистика межфазных периодов, возможные связи 
между элементами феноматериала, отклонения длин периодов и 
дат их наступления от средних); 2) связи фенологических по­
казателей с метеорологическими данными (в основном с темпе-
ратурами, количеством осадков и влажностью почвы); 3) воз­
можности фенологического прогноза. 

Статистика развития ячменя. Средняя продолжительность 
вегетационного периода ячменя "Мая" в Йыгева составляет 94 
дня, причем в течение 45 лет эта величина колебалась от 78 
(1947, 1972) до 114 дней (1962). Таким образом, различие в 
продолжительнсстях вегетационного периода между отдельными 
годами составляет более месяца. В ходе продолжительности пе­
риода наблюдается (во всяком случае начиная с 1956 года ) 
определенная ритмика в чередовании положительных и отрица­
тельных в отношении среднего за 1940-1984 гг. пиков с шагом 
в 2-3 года (рис. I). Средняя разница медцу соседними годами 
в продолжительности вегетационного периода составляет 10 
дней при крайних значениях от I до 29 дней (рис. I). Ис­
пользуемые данные о qiasax развития ячменя показывают силь­
ное временное варьирование всех показателей (табл. I). 

Таблица I 
Даты посева и наступления различных фаз развития 

ячменя "Мая" за 1940-1984 гг. в Йыгева 

te3a Дата наступления 
самая самая Разница 
ранняя поздняя (дни) 

Посев 27.04.(1953) 31.05.(1944) 35 
Всходы"1" 7.05.(1984) 6.06.(1955) 31 
Колошение 22.06.(1984) 24.07.(1944) 33 
Восковая спелость 28.07.(1973) 30.08.(1962) 34 

+ отсутствуют данные за I940-1945 гг.. 

Далее кратко охарактеризуем наступление различных фае и 
статистику меж^азных периодов. 

Посев. Оптимальные условия для посева ячменя в районе 
Йыгева наступают в очень разное время с конца апреля до кон­
ца мая (табл. I). Но 73% случаев падает на период с I по 20 
мая. Средняя дата посева - 12 мая. 3 большинстве случаев при 

21 



-0961 

(VI 

м 

ГИс. I. Длительность вегетационного периода ячменя "Мая" за 
период 1940-1984 гг. на Йыгеваской СС. 

Примечание: ци^ры на поле рисунка показывают разницу в- днях 
между соседними годами. 
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посеве позднее средней даты вегетационный период не длится 
дольше среднего, а посев раньше средней-даты обуславливает 
период, длящийся дольше среднего. Средня* ряянтш в дятя по­
сева между соседними годами составляет 7 дней с колебаниями 
от нуля до 17 дней. 

Всходы. Всходы появляются в среднем черев 10 дней после 
посева. Средняя дата появления всходов - 20 мая. в 905t слу­
чаев появление всходов наблюдается между II ж 31 мая. Из го­
да в год даты появления всходов различаются в среднем на 8 
дней с колебаниями от нуля до 17 дней. 

Колсшение. Колошение наблюдается уже в последней декаде 
июня, но более чем в 70% случаев падает на июль. Средняя 
дата колошения 6 июля. Из года в год даты колошени# различа­
ются в среднем на 7 дней, но могут различаться от нудя до 18 
дней. 

Восковая спелость. Конец вегетации, который отмечается 
как массовое наступление восковой спелости, наблюдается в 
промежутке между 28 июля и 31 августа, при средней дате 13 
августа. При этом 70% случаев падает на первую и вторую де­
када августа. Из года в год наступление восковой спелости 
колеблется в широких пределах - от нуля до 23 дней, в сред­
нем в пределе 9 дней. 

Таблица 2 
Характеристики межфазных периодов ячменя "Мая" 

за 1940-1984 гг. 

Характеристики п-в в-ко ко-вс п-вс 

Средняя продолжительность 10 45 43 94 
Крайние величина продолжи­
тельности (дни) 6-16 36-58 26-51 78-114 
% крайних величин от сред­
ней продолжительности 60-160 80-129 60-119 83-121 
Среднеквадратическое от­
клонение продолжительности 2,88 4,46 5,95 8,57 
Наиболее часто встречающая­
ся продолжительность и % от 6-II 40-51 34-45 83-101 
всех случаев ТО 85 69 78 

п - посев в - всходы ко - колошение вс - ВОСКОБ 
спелость 

Из таблицы видно, что в продолжительности каж^зяых пе­
риодов, а также ь срсках наступления различных gas наблвдают-
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ся резкие колебания. 
Из общей продолжительности вегетационного периода Си­

во) период посев-всхода (п-в) в среднем составляет 10,6 (от 
6,2 до 16,3), всходы-колошение (в-ко) 47,8 (36,4-56,3) и ко­
лошение-восковая спелость( ко-вс) 41,6% (30,2-49,5). (Че­
ствует мнение, что для злаков характерна относительная ус­
тойчивость продолжительности вегетативного периода (от по­
сева до колошения! в отношении общей продолжительности ве­
гетационного периода. По данным настоящей работы вегетатив­
ный период у ячменя "Мая" составляет в среднем 60% от всего 
вегетационного периода с отклонением* 10% в отдельные годы. 
Коэффициент корреляции между длительностью этих периодов со­
ставляет 0,729. 

Исследование показывает, что не существует связи как 
между продолжительностью отдельных периодов, так и между 
датой наступления фаз и продолжительностью мвжфазовых пе­
риодов. Это значит, что длина одного периода не зависит от 
длины других, а также от времени начала периодов. 

Связь скорости развития ячменя с метеорологическими 
Факторами. Температура воздуха и почвы. Исходя из утвержде­
ния, что решающим фактором в развитии ячменя, является тем­
пература воздуха, для нахождения возможных связей учитыва­
лось 14 различных показателей в виде сумм и средних для каж­
дого года по всему вегетационному периоду и по его подпе-
риодаи. В основном изучались суммы эффективных температур 
ОТ)^5° как наиболее используемые в агрометеорологической 
практике. При этом 5°, как известно, считается в развитии 
ячменя (а также многих других культур) пороговой температу­
рой. 

Как уже сказано ранее, в ходе этой работы не удалось 
установить сколько-нибудь существенных зависимостей продол­
жительности межфазных периодов от сумм температур. Суммы 
всех периодов колеблются в значительных пределах и нет основа -
ния говорить о постоянстве сумм. В качестве иллюстрации я 
этому можно сказать, что развитие (созревание) ячменя за­
вершается при средней сумме ЭТ 901° (при крайних значениях за 
исследуемый период от 807 до 1011°). Таким образом, один и 
тот жи процесс успешно происходит при довольно разных тепло­
вых ресурсах. Большое варьирование сую. температур, которое 
по исследованию Ю.И. Чиркова и Н.К. Кононовой (1984) станови­
лось особо резким начиная с 1974-1975 гг., деллет суумы не­
выгодным: н Щ'апюсткческом смысле. 
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.Анализ показывает, что заслуживающая внимания корреля­
ция (0,566-0,7/0) существует только между длинами межфазных 
периодов и разницами сумм максимальных и среднесуточных ЭТ 
(£ ЭТмакс -2этср). Сущность этой связи пока не ясна. 

Дальнейшее исследование показало, что существует об­
ратная корреляция между продолжительностью межфазных перио­
дов и средней эффективной температурой этих же периодов. В 
общем виде>это значит, что межфазный период тем короче, чем 
выше средняя температура периода, и наоборот. Но в течение 
вегетационного периода меняется вид кривой связи - для п-в 
и в-ко она имеет вид гиперболы, а для ко-вс и п-вс прибли­
жается к линейной (рис. 2-5). Это подтверждают и составлен­
ные уравнения регрессии. Характеристики связи длин периодов 
со среднепериодными эффективными температурами представле­
ны в таблице 3. 

Фактические и вычисленные по составленным уравнениям 
продолжительности довольно хорошо совпадают. Последние дают 
даже в случае всего вегетационного периода среднюю абсолют­
ную ошибку около 3 дней. Преобладают положительные отклоне­
ния от фактических длин межфазовых периодов. В отдельных 
случаях разница достигает 8 дней, она не связана с большими 
отклонениями в средних температурах. 

Таблица 3 
Характеристики связи продолжительности межфазовых 
периодов (у) со средними ЭТ этих же периодов 

(1940-1984 гг.) 

Характеристики п-в в-ко фазы ко-вс п-вс 

Коэффициент корре­
ляции -0,83 -0,76 -0,84 —0,87 

24,5 Т 38 Уравнение регрессии У^-дТББ У=
Х"Т57§1 У3"4**85 У=-7,5х+168 

Средняя абсолютная 
разница между факти­
ческой и вычисленной 
длинами (дни) 1,2 2,0 2,2 3,4 

На развитие должно оказывать влияние и суточное коле­
бание температуры воздуха, для оценки которого нес5хсйи:.:с 
иметь езечаонме температуры. IL". AMC Иыгева суточный ход 
темпе: г тур- воздуха не регистрируется, не имеются максималь-
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ные и минимальные температуры суток. Сопоставление сумм су­
точных максимальны» (£ЭТМЯКР? н минимальных температур 
(5Г 3TfmH) показываем что за вегетационный период они раз­
личаются в среднем более 1000°, аХ ЭТ„.„„ и 2L ЭТ„„, а так-л  Ü»\v ч> U 
же 2. ЭТСр и 2. ЭТглш - около 500 . Из литературы (Коровин, 
1972, 1984) известно, что для оказания воздействия на рас­
тение данная теплота (температура) должна влиять в течение 
не менее 3 часов. Хотя экстремальные за сутки температуры 
обычно столько времени не удерживаются, в течение более трех 
часов растения днем подвергаются влиянию более высокой, а 
ночью более низкой температуры, чем среднесуточная. Кроме то­
го, за счет прямого солнечного сияния растения на самом деле 
часто получают больше тепла, чем это показывают любые темпе­
ратуры, всегда измеряемые в тени. Пока влияние суточного хо­
да температуры изучено очень слабо даже в мировом масштабе 
(Tuhkanen, 1980, С. 19). 

Довольно логично думать, что в периоде п-в на растения 
более сильное влияние оказывает температура почвы. Но как 
показывают расчеты, суммы за п-в ЭТ 5° на глубине 5 см отли­
чаются от соответствующих сумм температуры воздуха в среднем 
лишь на 4° в год, причем показатель разницы этих сумм меня­
ется. 

Осадки. Влажность почвы. Суммарные количества осадков 
за вегетационные периода в 1940-1984 гг. колеблются в очень 
широких пределах. Наименьшая сумма 61,3 мм (1955) составля­
ет от наибольшей 431,2 мм (1962) всего 14%. Средняя сумма 
при этом 195,5 мм. .Очень большое Также варьирование сумм за 
отдельные межфазовые пбриоды: 'дюОг-в от нуля до 57,5 при 
средней сумме 12,6 мм, для в-во от; 33,3 до 178,4 мм (84,9) 
и для ко-вс от 18,6 до 272,4 мм (101,4). Непосредственные 
связи сумм осадков с продолжительноетями межфазовых перио­
дов отсутствуют. Также нельзя делать какие-нибудь существен­
ные выводы исходя из сумм, так как они формируются из коли­
чества осадков за отдельные дни, которые небольшие и редко 
превышают 20 мм. От каждого отдельного дождя, как известно, 
определенное количество задерживается растениями, причем это 
количество зависит от фазы развития и густоты посева. По дан­
ным литературы (Конторщиков, Еремина, 1963; Тюленева, 1981) 
в среднем за вегетационный период оно составляет 16% с коле­
баниями в течение периода от 10 до 35% (Чирков, 1979). В ре­
зультате су,viib; осадков с точки зрения развития ячменя неин-
.лор:.:гтжвны, они дают лишь общую характеристику погоды веге­
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тационного периода (сельскохозяйс^йённого года). 
О воздействии осадков на растения свидетельствует влаж­

ность почвы. Запасы, продуктивной влаги оказывают сильное 
влияние как на рост и развитие, так и на урожай ячменя. Но 
в климате Эстонии почвенная влага с точки зрения, развития 
ячменя особой проблею из себя не представляет. Использован­
ный за 1965-1984 гг. материал показывает, что согласно кри­
териям оптимальности и неудовлетворительности эалясгв про­
дуктивной влаги для ячменя, рекомендуемш^гидрометеосистемой 
(табл.- 4), неудовлетворительные условия в йыгеваг носят крат­
ковременный характер и быстро компенсируются. 

Таблица 4 
Оптимальные и неудовлетворительные запасы продуктивной 

влаги (мм) для ярового ячменя 

Период п-в в-ко ко-вс 
Глубина (см) 0-20 0-50 0-50 
Оптимальные запасы 30-50 60-100 50-100 
Неудовлетворительные 

запасы <20, >50-60 <30 <20 

Отклонение влажности от оптимального показателя оказы­
вает наиболее.сильное влияние в период п-в. Все неудовлетво­
рительные случаи этого периода происходят за счет переувлаж­
нения. Недостатка влаги не наблюдалось. В остальные периоды 
влажность почвы тоже не должна лимитировать развитие ячменя. 
По сравнению с температурой она не имеет решающего влияния. 

Чтобы выявить наиболее отличительные годы, следует- рас­
смотреть те межфазные периода, которые по .длительности отли­
чались от периодов средней длительности больше, чем величина 
среднеквадратичного отклонения ( d ) для данного периода. 
Чрезвычайными считались годы, которые отличались в ту или 
другую сторону в течение двух периодов из трех возможных. По 
такому критерию выделены 4 года: 1947, 1951, 1962 и 1972. Во 
всех этих случаях продолжительность всего вегетационного пе­
риода также различалась /<*п_вс. Из них два года (1947 и 1972) 
отличаются малой и два (1951 и 1962) - большой длиной. Для наз­
ванных лет составлены феноклиматические спектры с данными каж­
дого вегетационного периода. По спектрам тоже можно сделать 
вывод, что длина периода прежде всего зависит от уровня сред­
несуточных .температур воздуха. 
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Возможности прогнозирования развития ячменя. В литера­
туре,- особенно &:уЧйбной, фенологический прогноз чаще всего 
пытаются дать наум&ове установленных для определенных пе­
риодов сумм ЭТ, которые считаются константам для данной 
культуры и межфазного периода. При этом накопление (ожидае­
мое -наступление) этой >сумыы прогнозируется по ожидаемой 
температуре. Как уже показано, сую« ЭТ далеко не констант­
ны, а также точность прогнозирования среднесуточных темпе­
ратур на длительнее время невелика. Поэтому использование 
сумм ЭТ для прогноза наступления фенофаз не может дать луч­
ших результатов, чем, например, прогноз через средние про­
должительности межфазных периодов для данного сорта. Удач­
ный прогноз температуры позволял бы пользоваться связями, 
установленными между продолжительностями межфазных периодов 
и среднепериодными температурами. Но в, любом случае прогноз 
с помощью прогноза не самый лучший выход. 

Довольно много в литературе говорится о феноиндикации 
и приводятся примеры тому, как наступление какой-то фазы у 
постоянно наблюдаемого природного растения определенным об­
разом предшествует некоторой фазе интересующего нас куль­
турного растения. При наличии длительного и надежного фено-
материала такие связи можно было бы установить. По Эстонии 
такой материал пока отсутствует. 

В рамках настоящего исследования на основе данных Йы-
гева был проведен метод фенологическодгщошоза A.C. По­
дольского, описанный в одноименной книге (Подольский, 1974). 
В основе метода лежит зависимость продолжительности перио­
дов развития ячменя от средней температуры воздуха этих же 
периодов, доказанная и настоящим исследованием. Эта связь 
характеризует потребности ячменя в теплоте. С другой сторо­
ны, используется многолетний средний ход температуры (теп­
ловые ресурсы). В результате сопоставления потребностей и 
ресурсов определяется нужное для прохождения межб азного пе­
риода время. Сопоставление производится графически, для че­
го по конкретным данным нужно строить температурно-6еноло-
гическую номограмму. По составленной номограмме для каж­
дого года определены длины периодов п-в, в-ко и ко-вс. Срав­
нение показывает, что средние из определенных по номограмме 
продолжительностей за исследуемый период хорошо соответст­
вуют фактическим: для п-в oöe 10 дней, для в-ко фактическая 
45, нокограькнйн 46, ддя кс-лс соответственно 39 и 38 дней. 
Средние разишь также небольшие - абсолютно 2-3 дни. Одно­
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временно наблюдаются резкие различия, обусловленные больши­
ми отклонениями фактических температур от многолетних (ле­
жащих в основе составления номограмм. При температурах, 
превышающих многолетние, действительные периоды короче но-
мограммных, и наоборот. 

Выводы. I) Парадделъных фенологических и метеорологи­
ческих рядов достаточной, длины и объема по всем необходимом 
элементам по ячменю-а Эстонии нет. 
2. Настоящее исследование не подтверждает распространенное 
мнение о постоянстве "сумм ЭТ межфазных периодов ячменя "Мая" 
и о возможности фенологического прогноза на их основе. 
3. Обнаружена хорошая^обратная связь между продолжительиос-
тями межфазных- период0»-ячменя "Мая" и средними температура­
ми этих же периодов. 
4. Продолжительности межфазных триодов с начальными метео­
рологическими данными этих периодов не коррелируются. 
5. Осадки и запасы почвенной влаги в климате Эстонии, оказы­
вают более слабое влияние на скорость развития ячменя, чем 
температура зоздуха. Их роль возрастает в случае засухи. 
6. Чрезвычайно короткие и длинные вегетационные периоды фор­
мируются на основании чрезвычайности более чем одного пе­
риода, причем решающим является ход температуры. 
7. Метод фенологического прогноза Подольского дает удовлет­
ворительные результаты для периодов п-в и в-ко, но сомни­
тельные для ко-вс. 
8. Сорт "Мая", имеющий в Эстонии наиболее длинную историю 
(с 1936 года), в настоящее время уже не входит в число" 
районированных сортов, поэтому следовало бы исследовать 
состоятельность подученных результатов у других сортов. Нуж­
но также учесть, что результаты, полученные по данным одного 
пункта, без дополнительных исследований нельзя считать дей­
ствительными -на всей территории Эстонии. 
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RELATIONSHIP BETWEEN THE DEVELOPMENT VELOCITY 

OP BARLEY "MAJA" AND METEOROLOGICAL FACTORS 

I. Palm 

S u m m a r y  

The present article gives statistics of the development 
velocity of barley "Maja" as the barley sort with the lonj^st 
history in Estonia (since 1936). It also shows its possible 
correlations with meteorological factors (effective air tem­
perature sums (threshold +5°)» mean air temperatures between 
some phases of vegetation, precipitation, moisture of soil) 
on the basis of 45-year meteorological and phonological data. 
The research has shown that there exists a good correlation 
between the development velocity and mean temperatures of the 
periods of interphases, Calculated from mean daily tempera­
tures. Effective temperature sums of the same periods are not 
constant. The good correlation between the devlopment velocity 

and mean temperatures makes it possible to control the method 

of phonological prognosis of Podolsky which has given pro­

mising results. 

5 
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ЛИНЕЙНЫЕ КОМБИНАЦИИ КОЭФФИЦИЕНТОВ СПЕКТРАЛЬНОЙ 
ЯРКОСТИ ДЛЯ АНАЛИЗА ЛАНДШАФТА 

У. Петерсон, Т. Нидьсон 

Ключевой проблемой дистанционного зондирования в опти­
ческом диапазоне является распознавание сельскохозяйствен­
ных культур, в частности зерновых для оценки их посевной 
площади и состояния. Успешное решение задачи распознавания 
заключается в изучении спектрально-временных профилей -
траекторий изменения спектральных характеристик подстилаю­
щей поверхности в течение вегетационного периода. Спектраль­
но- временным, профилям придает вид изменение контраста спек­
тральной яркости (СЯ) между видимой и ближней инфракрасной 
областью спектра в зависимости от накопления фитомассы в 
первой половине вегетационного периода и постепенного соз­
ревания во время второй. В дополнение к рассмотрению траек­
торий мультиспектральных характеристик растительности в 
пространстве соответствующей размерности нашли довольно ши­
рокое применение линейные комбинации спектральных характе­
ристик . Наиболее плодотворные идеи предлагают Каутх и Тхо-
мас (Kauth and Thomas, 1976) на основе анализа данных Land­

sat (Multispectral Scanner) индексы "яркость почвы", 
"зеленость", "желтизна", являющиеся определенными линей­
ными комбинациями яркости в четырех каналах Landsat. 

Определение индекса "яркость почвы" основывалось на 
факте, что результаты измерения спектральной яркости (СЯ) 
различных почв в 4-мерном пространстве СЯ каналов Landsat 
сосредоточились вокруг одной прямой линии. Иными словами, 
изученные почвы различались между собой в первую очередь по 
(интегральной) яркости и значительно меньше по цвету. Ха­
рактеристика "яркость почвы" для любого исследованного объ­
екта, заданного компонентами вектора СЯ, определяется ска­
лярным произведением данного вектора и единичного вектора, 
направленного вдоль прямой линии почв. Базой для определе­
ния характеристики "зеленость" является единичный вектор, 
перпендикулярный к прямой линии почв и направленный в сто­
рону зеленого кластера в 4-мерном пространстве СЯ. Компо­
ненты этих векторов находят методом ортогонализации Грам-
Смита. 

Естественно, что конкретные значения коэффициентов раз-
1 личных спектральных каналов измеряемых коэффициентов спект­
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ральной яркости (КСЯ) или СЯ при определении подобных индек­
сов зависят не только от спектральных отражательных свойств 
изучаемых природных объектов, но и от применяемого мультк-
спектрального прибора. 

Напомним, что КСЯ является отношением спектральных яр­
костей объекта и идеально рассеивающей поверхности, находя­
щихся в одинаковых условиях освещения и наблюдения. 

Ниже будут проанализированы некоторые результаты назем­
ных и самолетных измерений КСЯ растительности, проведенных 
Институтом астрофизики и физики атмосферы АН ЭССР, с исполь­
зованием линейных комбинаций КСЯ типа "яркость почвы" и "зе­
леность". 

Объекты и методика 

Наземные измерения КСЯ проведены полевым четырехканаль-
ным фотометром конструкции Ахо и Сулева (Тезисы докладов, 
1980) на производственных посевах зерновых культур совхэза 
им. В.И. Ленина Тартуского района ЭССР. Методика измерений 
описана в работе Нильсона и др. (1983). Почва дерново-слабо­
подзолистая супесчаная. 

На основе анализа результатов наших измерений КСЯ почв 
и растительности по методике, приведенной в работе Каутха и 
Тхомаса (Kauth and Thomas, 1976), получены следующие формулы 
для расчета индексов "яркость почвы" (SBR )) и "зеленость" 
( М 4 ) :  
SBR^ = 0.2902*t>4g2 + 0.3846*b^g + 0.5280-bgr,^ + О.бЭЭЗ'ъ^дд 

(I) 
GR =-0.2923'b4Q2 - 0.2773*b553 - 0.5775'bg74 + 0.7I0I-b 

где b482, b55ß, bß74tb 7qq - КСЯ в направлении надина в 
спектральных каналах нашего полевого фотометра с максимумом 
пропускания интерференционных светофильтров при 482 НУ. 
( Л Q g = 9 нм), 553 нм (10 нм), 674 нм (10 нм), 780 км (20 
нм) соответственно. (Индекс 4 у звки GR показывает количест­
во использованных спектральных каналов.) 

Самолетно-вертолетные измерения КСЯ проводились узко-
угольным (20") самолетным телеспектрофотометром ТСФМ-4М с 
борта самолета Ан-2 и вертолета Ка-26 с высоты 100 м. КСЯ 
измерялись в направлении надира в спектральных каналах 550, 
675 и 795 нм, полуширина пропускания интерференционных 
светофильтров - 13, 10 и 15 нм соответственно. .Аппаратура 

и методика этих измерений описаны в работах Сулева, Ахо и 
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Росса (см. Тезисы докладов,..., 1980), а также в статье 
Нильсона с соавторами (1982). Измерения проводились с начала 
июня до середины августа 1984 г. на сельхозугодьях совхоза 
им. В.И.Ленина и в лесах Ярвсельяского и Элваского лесхо­
зов Тартуского района ЭССР. Аналогично методике, описанной 
выше для полевого фотометра, были получены следующие формулы 
для вычисления индексов "яркость почвы" ( SBR.J) И "зеленость" 
( GR3) на базе измеренных КСЯ: 

SBR^ — 0.4-12 • b^ßQ + 0.4-75 • + 0*777 • ^795 

(2) 

GR^ = "*0.4-59 • • 0.644 * + 0.629 *bi^^ 

где t>55Q, bg75 и br^gg - измеренные КСЯ в соответствующих 

трех каналах. 

Результаты и обсуждение 

Сезонные траектории индексов "зеленость" и 
"яркость почвы" зерновых культур 

В сезонной изменчивости КСЯ сельхозкультур прослежива­
ются определенные закономерности (см., напр. Нильсон и др. 
(1983)). В связи с этим кажется целесообразным рассмотреть 
сезонную динамику мультиспектральных характеристик сельско­
хозяйственной растительности на плоскости "яркость почвы" -
зеленость, прежде чем приступить к изложению динамики мульти­
спектральных характеристик ландшафта. 

Основными факторами, определяющими-временной ход КСЯ 
зерновых культур в первой половине вегетационного периода -
от появления всходов до колошения, являются изменение влаж­
ности поверхности почвы и проективного покрытия (IUI) - коэф­
фициента покрытия дочвы элементами растительности в верти­
кальном направлении. Зерновые культуры достигают максималь­
ного Ш1 обычно в фазе выхода в трубку или в начале колошения. 

На рис. I представлены сезонные траектории характерис­
тик "зеленость" и "яркость почвы" нескольких зерновых куль­
тур по нашим наземным измерениям в 1983 и 1984 г. Как видим, 
до колошения (рис. I,а),траектории SBR-GR посевов различают­
ся между собой в основном в начале периода вегеташш вслед­
ствие разной влажности поверхности почвы. Бросается в глаза 
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систематическое различие во влажности почвы весной 1983 и 
1984 г. - в 1984 г. почва более сухая. По максимальному зна­
чению индекса "зеленость" «ажио судить о максимальной густо­
те или ПП различных посевов. Так, например, посевы ячменя 
"Грит" были в оба года заметно гуще, чем посевы ржи "Кустро". 
В первой половине вегетации не обнаружено систематических 
различий в траекториях SBR-GR у различных видов зерновых 
культур. Воинственным исключением может быть ситуация в фазе 
выхода в трубку, когда рожь значительно выше ячменя и пшени­
цы. На базе теоретического анализа можно сделать вывод, что 
высота растений при остальных равных параметрах тоже влияет 
на КСЯ, а именно, чем выше растительность, тем меньше КСЯ во 
всех спектральных областях. Таким образом можно ожидать, что 
у ржи в фазе выхода в трубку значения характеристики "яркость 
почвы несколько меньше, чем у ячменя или пшеницы при таком же 
ПП культуры. 

Временные траектории SBR-GR зерновых культур после ко­
лошения имеют обратное направление по сравнению с траектори­
ями до колошения. "Объясняется, это довольно просто - опреде­
ляющим является динамика КСЯ в ближней инфракрасной области 
спектра, в данном периоде вегетации - постепенное его умень­
шение. 

Начиная с фазы молочной спелости появляются различия в 
траекториях SBR-GR В зависимости от вида зерновых культур 
(рис. 1,6). У ржи и ячменя, как правило, наблюдается значи­
тельный изгиб траектории в сторону больших значений SBR* При 
созревании пшеницы имеют систематически меньшие значения ха­
рактеристики SBR и GR, чем в случае ржи и ячменя в соответст­
вующих фенофазах, также у пшеницы не наблюдается существен­
ного изгиба траектории в фазе восковой спелости. На наш 
взгляд, изгиб траектории в фенофазе восковой спелости во мно­
гом обязан рож колосьев. Причем чем больше ПП колосьев и 
чем сильнее они наклонены, тем больше растет индекс "яркость 
почвы". 

Сельскохозяйственный ландшафт и лесные 
насаждения 

Индексы "яркость почвы" и "зеленость" можно использовать 
и для исследования временной и пространственной изменчивости 
яркостных характеристик ландшафта. На рис. 2 приведено рас­
пределение объектов типичного сельскохозяйственного ландшаф-
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та на плоскости "яркость почвы" - "зеленость", определенное 
на основе самолетных измерений КСЯ (формулы (2)). Наряду с 
сельскохозяйственными угодьями на рис. 2 представлены и ес­
тественные луга и перелески. 

Бросается в глаза, что точки на плоскости "яркость поч­
вы" - "зеленость" ложатся между двумя прямя» линиями. Сни­
зу ограничивающей линией является ось "яркости" почвы, в 
окрестности которой ло определение находятся muul, на кото­
рых всхода еще не взошли, или поля, имеющие лишь незначитель­
ное ПП растительности. В данной раннелетней ситуации это -
угодья, занятые картофелем, кормовыми корнеплодами, кукуру­
зой. На этом рисунке представлены и "очень зеленые" объекты, 
характеризуемые большим контрастом, между КСЯ в красной и 
ближней инфракрасной областях спектра. Такие объект** (зер­
новые в фазе выхода в трубку и колошения, леса) Ивею* макси­
мально возможные индексы "зеленость" при заданном индексе 
"яркость почвы" и тем самым образуют ограничивающую линию 
сверху, которую   назвали линией "насыщенной зелености". 
В промежуточном пространстве на плоскостиSBR-GR на рис. 2 
находятся посевы в стадиях развития до смыкания раститель­
ности. Для многолетних трав, например, возможны различные 
варианты в зависимости от времени последней косьбы, рас­
стояние от линии "насыщенной зелености" может характеризо­
вать время до предполагаемой очередной косьбы. 

"В период активной вегетации леса как объекты с боль­
шим контрастом между КСЯ в видимой и ближней инфракрасной 
областях спектра расположены вдоль линии насыщенной зеленос­
ти. На jßfco. 3 на плоскости "яркость почвы" - "зеленость" 
изображен выбо{Гчйстых еловых; сосновых, березовых, осиновых 

ящоожысавиг дрдзротое»v .^датавОТпидс возрастные груп­
пы 6t '»олодняков т перестофшх.»Основной причиной формиро-

различаемых кластеров хвойных и лиственных на­
саждений является заметно более высокое значение КСЯ в блкж-

"Не'# инфракраоной области спектра у лиственных пород по срав­
нению с хвойными. Пробел между кластерами хвойных и листвен­
ных древостоев заполняется смешанными древостоями разного 
состава. 

На плоскости "яркость почвы" - "зеленость" хорошо про­
слеживается ход секундарной сукцессии лесов от стадии сплош­
ной вырубки до кликаксозюго состояния. Сплошные вырубки те­
кущего года по значения! КСЯ сходны с оголенными почвами с 
близкими к нулл индекса:.-« "зелености". Индекс "яркость поч-
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. 3. Распределение характеристик отражения лесов на плос­
кости "яркость почвы" - "зеленость" поздним летом 
(03.08.84 г.): I - сосновые, 2 - еловые и 3 - лист­
венные (березовые, осиновые и черноольховые) насаж­
дения, 4 - сосновые, 5 - еловые и 6 - лиственные ыо-
лодняяи, 7 - вырубки. 
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вы" при этом зависит от типа места произрастания, Б данном 
случае от типа почвы. По мере зарастания вырубок происходит 
сравнительно быстрый рост индекса "зеленость", продолжающий­
ся до смыкания напочвенной растительности. В дальнейшем про­
исходит постепенное уменьшение этих величин. В молодняковом 
возрасте при смыкании крон траектория развития др'евостоев 
достигает линии "насыщенной зелености", при старении древо­
стоя траектория проходит медленно вниз вдоль упомянутой ли­
нии. В средних стадиях сукцессии причиной этого является 
постепенное появление хвойных деревьев в основном ярусе 
первоначального лиственного насаждения. В ходе дальнейшего 
старения насаждения, из-за саыоизреживания древостоя и рос­
та и дифференциации высоты деревьев, существенно увеличи­
вается удельный вес теней в пологе крон. Отметим, что пер­
вые ссылки на применяемость многоспектральной информации 
для слежения секундарной сукцессии лесов можно найти в ра­
ботах Г. Селлерона (Seileron, Saint, Rion, 1983; Seileron, 

1984). 

Стабильные климаксовые сообщества (в условиях Эстонии 
хвойные, как правило, ельники) нахедятся на рис. 3 на ле­
вой нижней части временной траектории на линии "насыщенной 
зелености". Учитывая вышеотмеченное, близость к климаксово-
му сообществу вдоль линии развития может служить функцио­
нальным показателем относительной зрелости и стабильности 
лесной экосистемы. 

# В качестве комментария к рис. 3 следует отметить, что 
большая яркость еловых молодняков по сравнению с сосновыми 
объясняется доминированием естественно возобновившихся лист­
венных пород, которые в ранних возрастных стадиях растут 
быстрее елей и затеняют их. Полог крон первого яруса форми­
руется в это время из крон лиственных пород с более высоки­
ми значениями КСЯ, а ель как теневыносливая порода находит­
ся во мором яруое цод лиственными. Зато сосна - порода све­
толюбивая, и естественно возосновляющиеся лиственные породы 
в молодняковом возрасте неоднократно вырубают. В работе Хяме 
(Häme, , 1984) с использованием первых двух главных компо­
нент также показана возможность отличения сосновых молодня­
ков с естественным возобновлением лиственных пород от чис­
тых сосновых молодняков. Отметим, что вследствие * вырубок 
молодняки в сукцессионном отношении отбрасываются назад к 
более молодому состоянию, это отражается и на траектории 
зазбития лесов. 
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Сезонный ход лиственных насаждений на плоскости напоми­
нает, хотя и растянутый во времени, ход однолетних полевых 
культур, в частности яровой пшеницы (ом. рис. 1,6). Хвойные 
же насе?" ..1ия по сезонному ходу оптических характеристик 
вполне заслуживает названия "вечнозеленые", практически в 
течение всего вегетационного периода они находятся на линии 
"насыщенной зелености". Интересно отметить, что сезонные сук­
цессии часто происходят по той же схеме, что и многолетние: 
в начале сезона происходи быстрый рост биомассы, чему соот­
ветствует быстрый рост индекса "зеленость". К середине сезо­
на развивается высокое отношение общей фитомассы к ее при­
росту и устанавливается относительная устойчивость (на линии 
"насыщенной зелености"). 

Стрессовые состояния сообществ находят отражение в от­
клонениях от нормальной временной траектории на плоскости 
SBR-GR. При появлении стрессового состояния, приводящего к 
уменьшению листовой поверхности основного древесного яруса, 
уменьшается в первую очередь КСЯ в ближней инфракрасной об­
ласти спектра, в результате чего на плоскости SBR-GR следует 
ожидать необычайно быстрого смещения оптических характерис­
тик древостоя вниз по линии "насыщенной зелености" или не­
много ниже от этой линии. При массовом пожелтении листьев 
ожидается в первую очередь увеличение КСЯ в видимой части 
спектра, что одновременно увеличивает значение индекса "яр­
кость почвы" и уменьшает "зеленость". В итоге это приводит к 
очищению вниз точки оптических характеристик древостоя с ли­
нии "насыщенной зелености". 

При помощи индексов "зеленость" и "яркость почвы" ока­
зывается возможной инвентаризация (выявление количества и 
расположения) естественных и малоизмененных человеком биоце­
нозов - компенсирующих территории в упрощенном сельскохозяй­
ственном ландшафте. К компенсирующим территориям относятся 
леса, кустарники, естественные луга, болота. Согласно кон­
цепции экологически уравновешенного ландшафта, выдвинутой в 
публикациях Ю. Ягомяги (Jagomägi, 1983; Jagomägi et ai., 1987), 
их роль - компенсировать конфликтные ситуации в природополь­
зовании. 

Общим признаком естественных, конденсирующих биоценозов 
в яркостног отношении является то, что в течение активного 
периода вегетации они находятся на линии "насыщенной зеленос­
ти". Трансуер.-'крснанше участки (сельскохозяйственные и за­

6* 
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строенные угодья и т.д.) можно распознать путем разновремен­
ной мультиспектральной съенки. Такая инвентаризация естест­
венных биоценозов практически осуществима только дистанцион­
ными методами. 

В итоге можно сказать, что использование линейных комби­
наций КСЯ или СЯ типа "зеленость" и "яркость почвы" для ре­
шения некоторых проблем исследования растительности оптичес­
кими дистанционными методами дает определенные преимущества 
перед самими КСЯ или СЯ. Это, например, позволяет интерпре­
тировать линейные комбинации как физические или биологические 
факторы и уменьшает размерность информации. 
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LINEAR TRANSFORMS OF SPECTRAL REFLECTANCE DATA 
IN LANDSCAPE ANALYSIS 

U. Peterson, T. Nilson 

S u m m a r y  

Linear transforms, such as Soil Brightness and Greenness 
of 4—channel field radiometer and 3-channel air-borne radio­

meter data were used in order to characterize the seasonal 

development of cereals, in percent ground cover estimation, 
in forest type identification and in forest succession depic­
tion. 

As an extension of Kauth and Thomas Tasseled Cap idea a 
Green Way concept is proposed to distinguish the natural ve­
getation from field crops and damaged tree stands from heal­
thy ones. 
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА И ОБЪЕКТИВНЫЙ АЩЛКЗ 
ПОЛЕЙ ОСАДКОВ В ЭСТОНСКОЙ ССР 

Я. Яагус 

Значение режима осадков для сельскохозяйственного про­
изводства весьма существенно. Исключительная пространствен­
ная изменчивость осадков осложняет изучение агрометеорологи­
ческого режима. Результаты измерений являются репрезентатив­
ными только в небольшом радиусе вокруг станции. Для получе­
ния более достоверных данных часто прибегают к пространствен­
ному осреднению (Каган, 1979). 

В решении многих практических задач нуждаются значения 
сумм осадков в местах, где поблизости нет осадкомерных пос­
тов. Тогда производится пространственная интерполяция. Вос­
становление метеорологических полей с помощью интерполяции 
называется объективным анализом. Наиболее распространенным в 
нашей стране методом объективного анализа является оптималь­
ная интерполяция (Гандин, 1963). Обычно он применяется к 
крупномасштабным метеорологическим полям земного шара. В на­
стоящей работе изучаются возможности использования метода оп­
тимальной интерполяции для объективного анализа мезомасштаб-
ных полей осадков на территории Эстонской ССР. 

Статистическая структура 

Для проведения оптимальной интерполяции необходимо ис­
пользовать данные о статистической структуре исследуемого по­
ля. Под статистической структурой метеорологических полей 
понимают закономерности, которым подчиняются эти поля в сред 
нем. Для определения параметров пространственной изменчивос­
ти используется несколько статистических методов, но наиболь 
шее распространение имеет вычисление корреляционных функций. 
Постановка задачи заключается в расчете парных коэффициентов 
корреляции между осадками на любых двух станциях и осредне­
нии полученных таким образе;.; значений по градациям расстоя­
ний (Гандин, Каган, 1976). Для этого вычисляются корреляци­
онная матрица и гатрица расстоянии между станциями. 

При изучении характеристик пространственной статксткчес 
кой структуры исходят из гипотезы статистической однороднос­
ти и из от ро , что. в какой-то »ере соответствует понятию 
клм.ат;:чое::однородности. олучг.: идкоредгсстк горро,™.-;-
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ционная g-ункция не изменится, если перенести пару точек в лю­
бое место поля так, что при этом сохранится неизменным рас­
стояние между точками и направление от первой из них ко вто­
рой. Поле называется изотропным, если корреляционная функция 
не изменится при изменении положения точек и неизменности по­
ложения центра отрезка, соединяющего эти точки, и при изме­
нении величины того же отрезка. 

Учитывая сравнительно малую территорию, поле осадков в 
Эстонии можно условно считать однородным и изотропным. Но это 
предположение оправдывается не всегда. Воздействие свойств 
подстилающей поверхности, в первую очередь моря и рельефа, 
может привести к неоднородности поля осадков. 

В настоящей статье исследуется статистическая структура 
поля осадков на территории Эстонской ССР на базе массива дан­
ных, составленного в Эстонской агрометеорологической лабо- , 
ратории. Массив содержит месячные, годовые и сезонные суммы 
осадков всех станций и постов за период 1866-1985 гг. В от­
дельности рассматриваются теплое (1У-Х) и холодное (XI -
III) полугодие, весна (Ш-У), лето (У1-УШ), осень (IX-
XI) и зима (XII-II). 

Корреляционные функции были рассчитаны отдельно за три 
наиболее однородных периода!: 1920-1944 ( 63 станции и пос­
та), I945-1965 (88), 1966-1985 гг. (105). Более ранний пе­
риод не рассматривался из-за недостаточной густоты метеоро­
логической сети и нерегулярности наблюдений. Общие результа­
ты о статистической структуре получены за период 1945-83 гг. 
с использованием данных 75 станций и постов (рис. 1-3). 

Обычно корреляционные функции изображаются графически. 
На рис. I приведены функции осадков четырех характерных ме­
сяцев каждого времени года. С увеличением расстояния между 
станциями зависимость постепенно убывает, йютрее всего это 
происходит летом, что вызвано частым выпадением ливневых дож­
дей местного происхождения. Зимой и весной преобладают облож­
ные осадки и связь между суммами осадков распространяется на 
большие расстояния. 

Корреляционные функции не убывают монотонно. До 50-60 
километров корреляция уменьшается быстро, а дальше значитель­
но медленнее. Это особенно характерно для летних и Б меньшей 
степени для осенних осадков. Можно предположить, что этого 
расстояния достигают размеры очагов местных осадков. Корреля­
ция осадков на более крупных территориях связана с циклони­
ческой деятельностью. 
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Графики корреляционных функций экстраполируются к ус-
лоьнску расстоянию 0 км, где корреляция не доходит до еди­
ницы. Разница обусловлена погрешностями в расположении осад-
комерных пунктов. Мера ошибки за счет этого определяется по 
формуле 

r>= ,  П) 
« t(.o) 

где 1(о) - значение функции, экстраполированной к условно­
му расстоянию 0 км, Мера ошибки достигает 0,1 летом и зимой. 
Весной и осенью она значительно меньше. 

Статистическая структура месячных сумм осадков более 
изменчива, чем сезонных сумм (рис. 2). Чтобы изучить устой­
чивость корреляционных пункций, можно сравнить их за три раз­
ных периода. В 1980-1944 гг. связь, как правило, наиболее 
слабая, особенно зимой. Это вызвано меньшей точностью изме­
рения осадков. Более тесная связь наблюдалась в августе, 
сентябре и феврале в период 1945-1965 гг. В остальные меся­
цы статистическая структура достаточно устойчива во времени. 

Годовой ход корреляционных функций месячных сумм осад­
ков изображен на рис. 3. На горизонтальную ось нанесены ме­
сяцы, на вертикальную ось - расстояния между станциями и по­
стами. Расстояния с одинаковой корреляцией соединены изокор-
релятами. Густое сосредоточение изокоррелятов означает быст­
рое убывание корреляционной функции. Годовой ход на рис. 3 
выражен отчетливо. В переходные месяцы, в апреле и октябре, 
наблюдаются максимумы корреляции. Минимум встречается в ию­
не и июле. 

Корреляционные функции сумм осадков в Эстонии хорошо ап­
проксимируются экспоненциальной зависимостью, предложенной 
Кагане?- (Каган, 1966) 

1 (?) = К. (с)е - (?) 

где р0 - радиус корреляции, т.е. расстояние, где значение 
функции убывает в е раз. В зимние, и весенние и.е&лщ 
корреляционная <±ункция убывает медленно, и радиус корреляции 
выходит зг. пределы Эстонской ССР. 

Установлена, что характер корреляционной функции осадков 
заласит от географической широты (Сиротенко, IPT). Ka белее 
южных ii in. рот ;ix (Буйков и др., 1967, Тюребаег-з, Ч.-. часов, 1977, 
Геткер,Г973) убывание йункшш из-за ливневых осадков значи-
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тельно оолае быстрое. Сравнивая результаты настоящей работы 
с с статистической структурой полей осадков тер: ятс-рий, него­
дящихся ь сходных природных условиях с Эстонией (Голубе? и 
др., 1X5; Гущина и др., 1967; Полищук, 1972', Ефремова, 1970; 
Huff, shipp, 1969), кожно заключить, что корреляционная 

•еукк-:«.. суш осадков в Эстонии убывает довольно быстро. Это 
свидетельствует о том, что пространственная изменчивость 
осадков здесь больше, чем в других частях северной половины 
ETC. 

Результаты объективного анализа 

Для восстановления полей осадков используется регуляр­
ная прямоугольная сетка, нанесенная на карту Эстонии и соот­
ветствующая требованиям печатающего' устройства ЭВМ (Каринг, 
1978). В узлах сетки находятся контрольные точки, где с по­
мощью оптимальной интерполяции рассчитываются суммы осадков 
(Яагус, 1983). Одна точка описывает прямоугольник размерами 
7x6 км. Всего на территории Эстонской ССР расположено 945 
контрольных точек. 

При интерполяции учитываются данные четырех ближайших 
станций или постов. Для густой осадкомерной сети этого впол­
не достаточно. Увеличение числа влияющих станций приведет к 
излишнему пространственному сглаживанию, йасстояния вычисля­
ются в географических координатах по формуле, выведенной из 
теоремы Пифагора, 

Р - 4 Л . 2  < V O P i - f a ) Z + a 3 4 ,  ( 3 )  

где "f - географическая широта и А - долгота. 
В результате объективного анализа на ЭВМ печатаются кар­

ты осадков в Эстонии в масштабе I:1500000. Суммы осадков в 
контрольных точках выражены символами. Для метода оптимальной 
интерполяции характерно некоторое сглаживание поля. Ошибки в 
интерполяции возникают в крайних частях Эстонии, где конт­
рольные точки окружены осадксмерными пунктами не с каждой 
стороны, и интерполяция"превращается в экстраполяцию. 

Точность интерполяции и мера ошибки были изучены эмпи­
рически. Сравнивали измененные и интерполированные суммы 
осадков, определяли средние квадратические отклонения в мил­
лиметрах и в процентах от среднего. Анализу подверглись два 
различных массива данных. 

I. Данные наблюдений, измеренные в течение 20 лет (I96I-
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80), были разбита на две части. Основной массив образовался 
из сумы осадков 60 станций и постов. По этому массиву прово­
дилась интерполяция. Другой массив состоял из данных 66 
станций и постов, которые не вошли в основной массив. Эти 
данные сравнивались с интерполированными по основному, мас­
сиву суммами осадков. Осреднение по станциям результаты при­
ведены в таблице I (период I). 

2. В последние десятилетия создана обширная сеть агро­
метеорологических постов в колхозах и совхозах Эстонии (Изу­
чение микроклимата ..., 1980). Суммы осадков в 130 таких 
постах на территории пяти административных районов в период 
1978-1985 гг. были сопоставлены с рассчитаными значениям^. 
При интерполяции использовали данные более ста гидрометеоро­
логических станций и постов. Вэзультаты сравнения в таблице 
I (период 2) хорошо сходятся с предыдущими. Разницы в мае, 
июне и октябре объясняются дождливыми годами в последнее де­
сятилетие. Средние значения, а также проценты от среднего 
варьируются в разные периоды. 

Из приведенного следует, что в случае применения метода 
оптимальной интерполяции к объективному анализу полей месяч­
ных осадков в Эстонии ошибка достигает 25%. Летом погрешнос­
ти наивысшие, осенью они значительно ниже. Из-за большой тер­
риториальной изменчивости не удалось получить лучшей точнос­
ти при восстановлении полей осадков в Эстонии. 
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Таблица I 

Сравнение измеренных и вычисленных суй/, осадков 

Пешод I Период 2 
мм % г;ь: % 

Январь 8 23 - -

Февраль 7 26 - -

Март 7 23 - -

Апрель 7 19 7 26 
Май 9 21 12 25 
Июнь 13 26 16 24 
Ик*ль 19 25 20 25 
Август 18 24 18 27 
Сентябрь 13 18 13 16 
Октябрь 10 15 12 18 
Ноябрь 10 15 - -

Декабрь 10 19 - -

Теплый период - - 48 10 
Год 69 II - -
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STATISTICAL STRUCTURE AND OBJECTIVE ANALYSIS OF 
PRECIPITATION FIELDS IN ESTONIAN S.S.R. 

J. Jaagus 

S u m m a r y  

The aim of the article is to study possibilities of using 
optimal interpolation at the objective analysis of mesoscale 
precipitation fields on the territory of the Estonian S.S.R. 
Therefore, information about statistical structure of preci­
pitation fields is needed. Correlation function of monthly, 

yearly and seasonal rainfall totals are investigated during 

1920-1985. The quickest decrease of correlation function ta­
kes place in summer (fig. 1-3) when local showers obtain 

greater importance. The slowest decrease is observed in ap-

ril and in october. 
A regular rectangular network is used to reconstruct pre­

cipitation fields. Totals of rainfall are calculated in no­
dal points of the network using data of four nearest meteo­
rological stations. On the territory of Estonia there are 

945 nodal points. Precipitation maps are printed by computer. 
The precision of optimal interpolation and errors are esti­
mated on the ground of empirical- data (table I). The mean er­

ror of interpolation of monthly totals is 23-26 % that is 
equal to 20 mm in summer rainfall. The precision of interpo­
lation in autumn is noticeably greater. 
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ПРОБЛЕМЫ ГИДРОЛОГО-ГЕОГРА®ЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВОДОТОКОВ ЭСТОНСКОЙ ССР 

Л.-П. Куллус 

Несмотря на то, что на территории СССР работает доволь­
но густая сеть постов гидрологических наблюдений (как пра­
вило, наиболее густая в Европейской части территории) с ря­
дом наблюдений 50 лет и более на многих постах, в печати 
опубликовано несколько критических статей, рассматривающих 
вопросы размещения наблюдательской сети. Например, B.C. Зми-
ева и А.И. Субботин (1976, с". 50) пишут: "Сеть гидрологи­
ческих наблюдений в СССР в течение многих лет создавалась 
без достаточного научного обоснования. Гидрологи здесь отош­
ли от идей Глушковах и, надо сказать, не очень удачно ис­
пользовали опыт своих коллег-метеорологов. Объединение гид­
рологов и метеорологов в одной службе привело к тому, что 
принцип равномерного размещения сети наблюдательных пунктов 
по территории, оправданный для метеорологических "наблюде­
ний, проводящихся в однородных условиях метеорологической 
площадки и будки, стал преобладать и в гидрологии, где та­
ких условий создать, конечно, нельзя". 

В конечном счете критика заключается в том, что посты 
гидрологических наблюдений располагаются на реках случай­
но, без учета ландшафтной дифференциации речных бассейнов. 
По этой причине данные, в том числе и многолетние средние 
большинства гидрологических постов не дают достоверного 
представления о территориальных различиях в гидрологическом 
режиме рек. 

Вопросы взаимосвязи вод суши и географических ландшаф­
тов, в особенности проблемы (вторичного) внедрения гидроло­
го-географического метода для изучения внутренних водоемов 
рассматриваются в сборнике статей "Вопросы географии, 102. 
Ландшафт и воды" (М., Мысль), опубликованном в 1976 году. В 
предисловии к указанному сборнику (с. 9) написано: "Природ­
ные и искусственные водоемы и водотоки - одна из основных 

х Здесь авторы ссылаются на то обстоятельство, что В.Г. 
Глушков (1934) уже в 30-х годах обосновал гидролого-геогра-
фичсский метод исследования вод суши. 
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составных частей географического ландшафта, в формировании 
которого они играют весьма активную роль. В то же время 
гидрологический режим водных объектов, в том числе и соз­
данных человеком, целиком находится под воздействием всех 
других компонентов ландшафта. В результате этого, например, 
сток в бассейнах рек, расположенных в одинаковых климати­
ческих условиях, но имеющих различный рельеф, почвы, рас­
тительность, может быть совершенно разным как по величине, 
так и по качеству вод". 

Описанное положение подтверждается, между прочим, дан­
ными и двух соседних рек Эстонии - средний многолетний слой 
стока р. Дедья в створе водпоста Тырве составляет 108 мм,- а 
в створе водпоста Пылтсамаа р. Пылтсамаа - 142 мм (Ресур­
сы..., 1978). 

Из сказанного вытекает необходимость более последова­
тельно применять при изучении внутренних водоемов гидролого-
географический метод, или,что будет еще точнее - гидролого-
ландшафтный метод, предложенный В.Г.Глушковым. В упомянутом 
сборнике статей ставятся три основные цели применения гидро-
лого-ландшафтнога метода исследования: I) заблаговременность 
получения необходимых гидрологических данных (в основном 
для решения прогностических задач, Л.К.), 2) обеспечение не­
обходимой достаточной точности данных о стоке для водо­
хозяйственных расчетов и 3) получение непосредственных дан­
ных о водных ресурсах, подобно тому,, как их получают геолог, 
почвовед, лесовод и другие специалисты, изучающие природные 
ресурсы (Петров, 1976, с. 18). 

Помимо определения статистических параметров стока рек 
перед гидрологами ставится принципиально новая задача - изу­
чить весь комплекс географических факторов, участвующих в 
формировании стока и режима рек. 

Хотя основная часть действующей на территории Эстонской 
ССР гидрологической сети организована независимо от осталь­
ной территории СССР (сеть гидрологических наблюдений на тер­
ритории ЭССР создана в основном во время буржуазной Эстонии 
в 20-30 гг.), в размещении ее также не учитывалось распрост­
ранение- ландшафтных едениц. Это вполне понятно, т.к. в ланд­
шафтном изучении республики в те годы делались только первые 
шаги, а крупные ландшафтные исследования развернулись в основ­
ном только пссле Великой Отечественной войны и продолжают 
развиваться до настоящего времени. На территории Эстонской 
СбР выделены ландшафтные районы и подрайоны (Varep, 1978), 
а пс исследованию территории республики на уровне местностей 
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составлены только первоначальные схемы. Гидрографическая 
сеть Эстонии пока не изучалась ни по ландшафтным районам, 
ни по подрайонам, не говоря уже об исследованиях на уровне 
местностей. 

Что касается вопроса изучения внутренних вод Эстонии по 
гидролого-ландцщ-тному методу, то предпосылки для внедрения 
названного метода вполне благоприятны. Этому способствует 
преобладание в Эстонии малых рек - 94,3 % рек республики не 
превышают длину 10 км и только шесть рек имеют длину более 
100 км. По величине водосборной площади также преобладают ма­
лые реки, т.к. в республике насчитываются только 15 рек с 
водосбором свыше 1000 кв. км (Ресурсы..., 1972). Следова­
тельно, преобладающее большинство рек находится в пределах 
распространения одного типа мезорельефа. Эта особенность те­
кучих вод республики, как следует дальше, имеет весьма боль­
шое значение. 

По состоянию на 1975 год на реках Эстонской ССР гидроло­
гические наблюдения ведутся на 88 постах (Ресурсы..., 1978), 
т.е. в среднем на каждые 518 кв. км территории имеется один 
гидрологический пост. Приведенная средняя величина, 518 кв. 
км, разумеется, не отражает фактического распределения водо­
сборных площадей существующих водпбстов по размерам - они 
колеблются в пределах 0,029 кв. км Сводное® Кярде 1У ма­
гистрального канала Кярде) и 56 100 кв. км (водпост Нарва-
Йыэсуу р. Нарва), но можно полагать (подобных сведений не 
имеется), что по сравнению с другими союзными республиками 
это наименьшая территория на один водпост. Отсюда следует, 
что сравнительно густая гидрометрическая сеть сама по себе41, 
является хорошей предпосылкой для внедрения Цздрологр-ланд- } 
шафтного метода при изучении вод суши Эстонской ССР. 

В литературных источниках нет конкретного ответа на воп­
рос, какую таксонометрическую единицу ландшафтного расчлене­
ния следует принять за основу при гидролого-географйческих 
исследованиях какой-либо территории. 

Сотрудниками отдела гидрологии Гидрометцентра Управле­
ния гидрометеорологии ЭССР на территории республики выделено 
семь гидрологических районов. Эти районы вырисовываются на 
основе величины коэффициента естественной зарегулированности 
($ ) рек, через которую отражаются особенности питания и 
водного режима рек. Некоторые данные гидрологических районов 
ЭССР приведены в п-бякце I. 

8* 
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Таблица I 
Средний многолетний слой стока (мм) рек и его 
образование по гидрологическим районам Эстонской ССР 

(по данным "Ресурсов...", 1972) 

Гидрологический Норма Снеговая Дождевая Грунтовая 
вода вода вода 

район стока 
% % % 

район 
мм % мм % мм % 

I. Юго-восточный 249 78 31 74 30 97 39 
2. Северо-восточный 255 104 41 74 29 77 30 
3. Карстовый 289 85 29 50 18 154 53 
4. Северо-западный 299 97 . 32 104 35 98 33 
5. Западный 278 95 35 138 50 42 15 
6. Юго-западный 284 94 33 114 40 76 27 
7. Островный 272 74 27 123 45 75 28 

В среднем по Эстонии 273 90 33 88 32 95 35 

Не отрицая существенных различий в средних характерис­
тиках гидрологических районов, приходится считать данную 
схему районирования недостаточно детальной для характеристи­
ки различий природных условий на территории республики. Это 
подтверждается значительным колебанием характеристик рек от 
их средних по району, что свидетельствует о значительных раз­
личиях формирования стока внутри района в зависимости от его-
ландшафтной дифференциации, 

На схеме ландшафтного расчленения Эстонской ССР, сос­
тавленной дроф. Э. Варепом (Varep, 1978),выделено и охарак­
теризовано 23 ландшафтных района и подрайона. По сравнению с 
предыдущей схемой гидрологического районирования, она намно­
го детальнее и нет сомнений в том, что изучение вод суши рес­
публики по ландшафтным районам и подрайонам дает более кон­
кретную картину о закономерностях формирования стока и вод­
ного режима по территории. В то же время надо учесть тот 
факт, что ландшафтные районы и подрайоны имеют сравнительно 
крупные размеры, а, следовательно, и различия природных ус­
ловий в пределах названных единиц весьма значительны. Лобто-
му нельзя ограничиваться гидролого-ландшафтными исследова­
ниями на уровне ландшафтных районов и подрайонов. Достаточ­
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но детальную картину о связях между водами суши и ландшафт­
ными единицами представляют исследования на уровне таких 
ландшафтных ед»шиц, в пределах которого наблюдается извест­
ная общность природных условий и факторов (осадочного фун­
дамента, четвертичных отложений, мезорельефа, почзенно-рас-
тительного покрова и местного климата). Такой единицей сле­
дует, по-видимому, считать местность - природно-территориаль­
ный комплекс, образованный в пределах одного морфогенети-
ческого типа (мезо)рельефа. 

Нет надобности доказывать, что изучение всей территории 
республики гидролого-географическим методом на уровне мест­
ностей нам сейчас еще не под силу. Вероятно, здесь, как и в 
случае ландшафтных исследований следует определить т. н. 
ключевые участки и изучить их детально, а характеристики для 
остальных (неизученных) участков вычислять методом анало­
гов. Степень достоверности вычисляемых характеристик зави­
сит от изученности ландшафтных компонентов и структуры част­
ных бассейнов рек, чтобы полученные характеристики изучен­
ных ключевых участков (частных бассейнов) переводились по 
действительно аналогичным им частным бассейнам. При деталь­
ном гидролого-географическом изучении ключевых участков 
частных речных бассейнов отпадает необходимость в изучении 
всего сложного процесса продвижения воды от падения капли 
атмосферных осадков на земную поверхность до выхода ее в ре­
ку, так как гидролога заинтересует по существу лишь резуль­
тат названного процесса - сток реки. Но принимая во внима­
ние то, что особенности формирования стока рек зависят от 
множества ландшафтных компонентов, при переводе характерис­
тик ключевых участков методом аналогов на другие участит 
бассейнов необходимо стремиться к наибольшему ландшафтному 
сходству между ключевыми и аналогичными участками. 

Что касается вопроса "судьбы" существующей гидрометри­
ческой сети постов в свете внедрения гидролого-географичес-
кого метода исследования рек, то здесь недопустимы поспеш­
ные решения. Основным законом следует считать постоянство 
местонахождения водгюстов. К этой категории относятся все 
замыкающие водпосты (гидростворы) речных систем. Ведь они 
характеризуют суммарный сток водосбора и, как правило, име­
ют ряд продолжительных наблюдений. Водпосты на притоках рек, 
примыкающих к границе местностей, ландшафтных подрайонов или 
районов, оставить на прежнем месте или перевести на более 
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характерное место, организуя в последнем случае параллельные 
наблюдения для сохранения единого ряда наблюдений. Все вод­
посты с небольшой водосборной площадью, местонахождение ко­
торых Е ландшастном отношении неудачны, следует закрыть и 
вместо них открыть новые в научно обоснованных местах. 

Ландшафтное исследование частных речных бассейнов, про­
ведение границ местностей и выбор из них ключевых участков 
немыслимо производить без участия специалистов-ландшафтове-
дов. Проведение первоначальных гидрологических исследований 
на ключевых участках рек можно совместить с учебной практи­
кой по гидрологии студентов географического отделения ТГУ. 
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PROBLEME DER HYDROLOGISCH-GEOGRAPHISCHEN UNTERSUCHUNG 
DER FLIEßGEWÄSSER DER ESTNISCHEN SSR 

L.-P. Kullus 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

In den vorigen Jahren wurden Artikeln publiziert, die An­

ordnung des Wasserpegelnetzes der UdSSR kritisieren. Die Was­

serpegel verteilen sich auf den Flüssen in zufälliger Anord­
nung, ohne Berücksichtigung der landschaftlichen Gliederung 

des AbfluBgebietea, obschon W. Gluschkow in den 30er Jahren 
des gegenwärtigen Jahrhunderts die hydrologisch-geographische 

Methode empfohlen hatte. Aus dieser zufälligen Anordnung des 

Wasserpegelnetzes folgt, daß die Angaben der einzelnen Was­
serpegel,' einschließlich auch die mittleren Jahreawerte, kein 

wahrheitsgetreues Bild über die territorialen Eigentümlich­
keiten des Abflusses und Wasserregimes geben können. 

Die Fragen der Abhängigkeit des Gewässers von der geo­
graphischen Landschaft werden in Sammelband "Geographische 

Fragen, 102. Die Landschaft und das Gewässer" (Moskau, 1976) 
behandelt. In diesem Sammelband wird wieder die Aktualität 

der hydrologisch-landschaftlichen (geographischen) Methode 

für die Untersuchung des Gewässers hervorgehoben, weil das 

Regime des Gewässers unter EinfluB aller Komponenten der geo­
graphischen Landschaft steht. Ferner werden dort auch die 

Aufgaben und Ziele der hydrologisch-landschaftlichen Unter­
suchungsmethode charakterisiert. 

Das Wasserpegelnetz der Estnischen SSR ist auch ohne Be­
rücksichtigung des landschaftlichen Prinzips aufgebaut, weil 
in den 20er und 30er Jahren, als die meisten Wasserpegel ge­
gründet wurden, die landschaftlichen Untersuchungen Estlands 
in ihrem Anfangsstadium lagen. Doch haben die Untersuchungen 
der estnischen Gewässer auf Grund der hydrologisch-landschaft­
lichen Methode ganz gute Voraussetzungen, weil 1) in Estland 

die meisten Flüsse klein sind und kleine Flächen des ZufluB­
gebie tes haben und 2) das Wasserpegelnetz verhältnismäßig 
dicht ist (auf ein Wasserpegel kommt durchschnittlich 518 km^ 
Festland). 

Die Mitarbeiter der hydrologischen Abteilung des Hydro­
meteorologischen Zentrums des ESSR haben die Estnische 3SR 

in 7 hydrologische Rayons eingeteilt. Prof. E. Varep unter-
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scheidet und charakterisiert 23 Landschaftsrayons und Unter­
rayons. Um die Eigentümlichkeiten der Bildung und des Regi­

mes eines Gewässers kennenzulernen, müssen die Untersuchun­

gen der Teile der Zuflußgebiete auf dem Niveau der Örtlich­
keiten durchgeführt werden. Die typischen Teile der Zufluß-

gebiete müssen als Schlüsselgebiete ausführlich untersucht 
werden, für die übrigen Pestlandteile können die Charakteris­

tiken auf Grund der Analogiemethode übertragen werden. Eine 
Vorbedingung für die Anwendung der Analogiemethode sind die 
gründlichen Kenntnisse der landschaftlichen Struktrur aller 

Teile der Zuflußgebiete. 
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ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ 
ГЕОСИСТЕМ: ПОТОКОВЫЙ ПОДХОД 

Ю.Я. Роосааре 

Введение 
Классическое ландшаф TOBедениа занималось больше стати­

кой, чем динамикой ландшафта. Ландшафтоведов до сих пор ин­
тересовал вопрос, как сделать превосходнейшую, универсаль­
ную карту, нежели то, что делать с такой картой. Ландшафто-
веды были уверены, что их исследования наиболее комплексны 
(т.е. "системны" согласно современной терминологии). 

Хотя модель-представление ландшафтсведения в действи­
тельности кажется более "системной", чем экологическая мо­
дель (рис. I) и хотя обе модели были приняты в вооружение 
более или менее одновременно, практика доказала несравнен­
но большую удачность экологической модели-представления. 
Причина заключалась не столько в том, что многие видные эко­
логи выдвинулись одновременно и в лидеры развития теории 
систем, сколько в том, что выбранная ландшастоведением мо­
дель-представление при исследовательских средствах того вре­
мени оказалась безнадежно сложной. Применяя картографирова­
ние, классифицирование и редукционизм, ландшафтоведение 
стало удаляться от фундаментальных проблем природоведения. 
Неслучайно, что проблемы функционирования и динамики, а так­
же вопросы инструментальных измерений вошли в ландшафт отве­
дение через отраслевые стационарные исследования. А если 
сравнивать монографии по учению о ландшафте ( Исаченко, 
I960; Милькоь, 1986) и по изучению динамики геосистем (Крау-
клис, 1979; Беручашвили, 1986), то заметим, что во всяком 
случае в отечественной географии определенный разрыв между 
ними сохранило; до сих пор. 

Если когда-то многое можно было объяснить тем, что эко­
логи, биогеоиенологи, сголюнарщики и т.д. работают на ма­
леньких площадях, в "точке", а ландшафтоведы - на территории, 
то сейчас, при широком применении дистанционных методов и 
средств компьютерной картографии, такое утверждение непра­
вомерно . 

Интересно другое: во многих исследованиях во всем ми­
р е ,  д е м н и х  п р а к т и ч е с к и  в а ж н ы е  р е з у л ь т а т ы  и  и м е н у е м ы х  э к о ­
логическими исследованиями, по существу применя­
ется модель-представление ландшаутоведения. Основная причи-
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Рис. I. Упрощенные модели-представления экологии (I) 
и ландшафтоведения (II). 

Обозначения: А - атмосфера, В - биота, Н - гидросфера, 
Р - педосфера, ь - литосфера, 
факторы среды, влияющие на биоту. 

на этого в том, что при необходимости изучения круговоротов 
связи между ЕЕ.,. И ЖВ^ (рис. I) могут оказаться не менее 
важными, чем между Б и EEj или между В и EEj. При возрас­
тании сложности предмета изучения экология не становится 
супернаукой, а выбирается другой путь - исследования орга­
низуются не по природным объектам, а по проблемам: исследо­
вательские коллективы становятся междисциплинарными. То же . 
самое происходит с применением системного подхода и в геог­
рафии (Проблемы..., 1982; ХСекулин, 1984). 

Слово "геосистема" не имеет в географии единого толко­
вания. Очевидно, чем шире и всеобъемлюще становится понятие 
"геосистема", тем меньше оно помогает системным исследова­
ниям географииНазвав в подходах ландшафт или ПТК гео­
системой, ничего по существу не изменится. 

В настоящей работе "геосистема" (ГС) рассматривается 
как исследовательская концепция (модель-представление) о бес-
конечносложной действительности, которая выводится при по­
мощи методологии системного подхода для лучшего достижения 
цели исследования. Динамика понимается как временное изме­

*0бзор этой проблемы дан А.Ю. Ретеюмом и Л.Р. Серебрян-
ным (1985. - С. III-I29). 
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нение параметров х'еосистемы. Цель, которая требует уточне­
ния при каждом проблемном исследовании, пусть будет связана 
с изучением внутри- и межгодовой (т.е. короткопериодичной 
по временной шкале) ландша4тной диналики для постижения вли­
яния различных антропогенных воздействий на ГС. 

Таким образом, понятие ГС и цель исследования взаимо­
связаны. Это следует учитывать каждый раз при их конкрети­
зации, что обычно происходит итеративно. 

При выделении ГС главным оказывается удачное установ­
ление системообразующего отношения, которое во многом оп­
ределяет также целостность и границы системы. Вспомогатель­
ным принципом является стремление к простоте. 

Круговороты веществ 
Если при вековой и многовековой динамике определяющими 

становятся геомордологические процессы (весьма условно -
- область традиционного ландшаф товедения), то при поставлен­
ной цели центральными оказываются биогеохимические процессы 
(The Handbook ..., 1980), исследования которых в географии 
принято называть геофизикой и геохимией ландшафтов (Полы-

нов, 1956; Глазовская, 1964). 
Антропогенное влияние выражается прежде всего в (неже­

лательных) изменениях в круговоротах макроэлементов углеро­
да, кислорода, азота, фосфора, серы и в миграциях тяжелых 
металлов и ксенобиотиков. Основным физическим носителем 
этих элементов, своего рода "кровообращением" ландшафта яв­
ляется круговорот воды, который и следует выбирать е ка­
честве интегратора ГС, и на основе движения воды определять 
системообразующее отношение. 

В пользу такого выбора можно привести следующие аргу­
менты : 
- по количеству движения вода намного превосходит другие 
составляющие ландшафта (а сравниваемые с ней на глобальном 
уровне молекулярный азот и кислород атмосферы носят в про­
цессах ионовый характер); 
- основное количество энергии как в ландшафте*", так и на 

23атраты тепла на испарение (L) составляют основную расход­
ную статью радиационного баланса земной поверхности (R) . В 
Эстонии весной, при голых почвах L составляет 0,5...0,7 r 
(Инт.1980), увеличиваясь до 1,0 R при сомкнутом растет ель-
ном покрове хорошего состояния. 
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Земле в целом (Энциклопедия...,1983) трансаормируется по­
средством суммарного испарения,т.е. круговорот воды также 
энергетически оказывается важнейшим; 
- главной составляющей суммарного испарения является транс-
пирация (по С.Ф. Федорову (1977), в еловом лесу среднегодо­
вая транспираиия составляет 38% от суммарного испарения), 
которая посредством устьичной регуляции растений связана с 
дотосинтезом и, таким образом, с биопродукшонныы процес­
сом3; 
- круговороты остальных, представляющих интерес элементов 
проще присоединить к движению воды (в разных агрегатных со­
стояниях), чем к чему-либо другому; 
- ОСНОВНЫМ ВЫХОДОМ из ЛаНДШй! Та многих, г ток числе и за-
грязняющих веществ оказывается суммарный сток воды, для точ­
ного измерения которого в гидрологии суши имеются методика, 
опыт и аппаратура4; 
- вода является для общества важным ресурсом, поэтому по ее 
запасам, использованию и качеству ведется государственный 
учет и имеется гораздо больше количественной инп ормации, чем 
по любому другому компоненту ландшафта. 

Выделяя в свете вышесказанного ГС как систему кругово­
рота воды на определенной территории, ее пространственными 
элементами оказываются сопряженные с общим стоком воды эле­
ментарные ландшафты (иалии, биогеоценозы, или юрмяльные 
ОТЕ). Границами между ГС становятся разные водораздельные 
линии, причем главной проблемой при проведении границ будут 
различия между водоразделами поверхностных и разных видов 
подземных вод. Основным вещественным входом в систему яв­
ляются атмосферные осадки, для измерения которых в метеоро­
логии имеются методика, опыт и государственная сеть. 

Таким образом, территориальным выражением ГС оказыва­
ется водосборный бассейн ручья, реки, озера... 

"^Отмеченная де Виток (de wit, 1958) тесная линейная зависи­
мость между количеством транопирированной воды и урожаем 
теперь широко применяется в агрометеорологии. 

4При этом традиционная гидрология недооценивала ландшафтные 
различия в формировании стока и качества воды, из-за чего 
гидрологические данные служат необходимой, но совершенно не­
достаточной предпосылкой для изучения ГС. 
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Бассейновый подход 
Сам по себе этот подход не новый ни в ляндмас товедении, 

ни Б гидрологии. Уже в 1805 г, х.Г. Хоммейэр картировал 
ландшафты, проводя границы по водоразделам (Schmithusen, 

1976). Ландаафтоведа, занимающиеся типизированием и райони­
рованием, выдвинули на первое место требование однородности 
(ведущего компонента) и водосбор казался им хотя и возмож­
ным, но малоинтересным объектом. Широкое внедрение идей си­
стемных исследований в физическую географию началось в на­
чале семидесятых годов ( Chorley, Kennedy, 1971). Одновре­
менно повысился интерес к потокам вещества и энергии в гео­
комплексах (Ретеюм, I97I)5. Соответствующие исследования, 
требующие инструментальных измерений, развивались главным 
образом в ландшафтных стационарах, которые возникли в СССР 
в основном из биогеоценотических и стоковых станций (Стаци­
онарные..., 1984). В последних, работающих на бассейновой 
основе, стали развиваться геосистемные исследования. 

В гидрологии бассейновые исследования начались еще -в 
конце 7ГХ века г Швейцарии и особую популярность во всем ми­
ре завоевали во время Международного гидрологического де­
сятилетия (1965-74). Обзор этих работ в мире дан М. Родда 
(1980), в СССР - B.C. Змиевой и А.И. Субботиным (1976). Со­
гласованная международная методика по организации гидроло­
гических исследований в малых бассейнах составлена ШЕСКО 
(Репрезентативные...,1971). Развиваются т.н. ландшафтно-
гядрологические исследования (Гидрологические...,1986). 

Прогресс системного подхода тесно связан не только с 
развитием средств получения информации, но еще больше - со 
средствами ее обработки. 

Применение ЭВМ позволило создать динамические модели 
оирмирования стока (первая, т.н. Стенфорщская модель 1962 
г.), которые стали применяться при гидрологических прогно­
зах. (Обзор этих моделей дан в работах Л.С. Кучмента, 1981 
и Р.К. Линслея, 1985.) Имитационное моделирование, породив­
шее конструкторов технических систем, стало применяться при 
расчетах водных сооружений (Великанов и др., 1983), а так­
же все больше для всего круговорота воды. 

Однако, решая в основном собственно гидрологические за-
зачи, в этих классических моделях разрабатывались только 
предпосылки и Раза для будущих имитационных моделей ГС. 

Сравнение ареалогического и системного подходов дано 
в работе А.Ю. Ретеюма (1*75). 
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Упрощенных динамических моделей ГС сейчас в мире много. 
Например, в Прибалтике созданы модель конкретного польдера 
(Roosaare, 1984) и обобщенная модель водосбора (Зотов, 1985), 
которая впоследствии применена к территории бассейна р. 
Преголи (площадью ~8000 км2). 

В силу сложности объекта такие разработки неминуемо дол­
жны были стать междисциплинарными. Это подтверждает как опыт 
применения системного подхода в других областях, так, напри­
мер, и история стационарных геосистемных исследований (Грин, 
1983). 

Один из первых разработок был проведен ь Канаде (Wal­
ters, 1974). Обзор английских разработок дает К. Парк (Park, 
1984). Современные имитационные систем-ы, созданные для реше­
ния проблем бассейнов озера Балатон (David, et ai., 1979), 
Азовского моря (Рациональное...,1981), р. Карони в Венесуэ­
ле (Экологические...,1981), р. Рейн (jongman, 1984), р. Су-
зо в Дании (Rosbjerg, KnudsenJ985) или водоснабжения г. Мель­
бурна (Cosgriff, et ai., 1985) являются результатом междисци­
плинарных исследований,ГС и дадут практике то, чего не спо­
собны дать описательное ландшафтоведение или чистая гидроло­
гия. 

Повышается интерес к речным бассейнам также у ландшафт­
ных экологов (Decamps, 1984). 

Другим важным и приобретающим все большую актуальность 
направлением является изучение изменения качества воды, свя­
занное главным образом с сельским хозяйством (Bormann, Li­
kens, 1968; Williams, Hann, 1978; Golubev, et al., 1980; Ero-

chazkova, 1980), но и с землепользованием вообще (Dillon, 
Kirchner, 1975; Slaymaker, 1982; Eutrophication , 1984; 
Phillips-Howard, 1985). Самый комплицированный фактор влия­
ния на качество воды - это загрязнение из неточечных источ­
ников загрязнения, которое на первых порах учитывалось оце­
ночно (Maastik, 1984) ИЛИ весьма упрощенно (Betson, McMas-
ter, I971L 

В общем случае проблема состоит в необходимости оптими­
зировать потоки биогенов как в интенсивное сельском хозяйст­
ве, так и в природе с сохранением ресурсного потенциала ГС. 

Первая модель формирования качества воды PTR была раз­
работана в 1974 г. Агентством по охране окружающей среда США 
(Crawford, Donigian, 1974). Известным стал модифицированный 

вариант ЭТОЙ модели -ARM (Donigian, Crawford, 1976). Как И В 
случае стенфордской модели, дальнейшие разработки были направ­
лены на упрощение первых, для практики слишком громоздких и 
дорогих моделей. До сиу пор самой удачной считается создан­
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ная в 1979 г. службой охраны почв США модель CREAMS (1980),ко- * 
которая применяется во многих государствах (Светлосанов, 
1984). Обе модели адаптируются и в СССР (Кайрюкштис, 1982; 
Борзилов, Драголюбова, 1982). Сейчас аналогических разрабо­
ток много (Ргеге et. ai., 1975; Modeling ..., 1979; Meente­

meyer, Keaner, 1984; Holy, 1986; ОПЫТ...i 1985). 
В Эстонской ССР разрабатывается имитационная система 

для понимания процесса формирования качества воды в водо­
сборном бассейне Матсалуского залива, являющегося заповед­
ником международного значения (Aasmäe et ai., 1985; KrSaano-
va, 1985; Roosaare et ai., 1985). 

Появляются диалоговые имитационные системы, предназна­
ченные уже для администраторов и природопользователей (Ped­

ro, 1985). 
На основе рассмотрения реальных исследований водосбор­

ных бассейнов можно сделать следующие выводы:'хотя эти ра­
боты начинались по инициативе гидрологов, впоследствии они 
приобрели все более комплексный характер и стали междисцип­
линарными; обращение главного внимания на потоки вещества 
(и вместе с тем к путям превращения энергии) диктуется прак­
тикой; центральное положение гидрометеорологического звена 
определяется ролью влагооборота в изучаемых ГС. 
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RESEARCH OF DYNAMICS OF THE GEOSYSTEMS: 
A MASS FLOWS APPROACH 

J. Roosaare 

S u m m a r y  

Traditionally the landscape science has investigated star-
tical characteristics of landscapes. Dynamics has been the 
subject of hydrometeorological branches of physical geography 
which have developed the equipment and research methods. The 
conceptual model of landscape sciences (Fig. 1) exceeded the 
real possibilities of the time. 

The present mass flows research is baaed on the same con­
ceptual model. As the subject is complicated, problem-orien­

ted interdisciplinary approach is used as well as methods of 

systems analysis with a wide use of computer simulation tech­
nique. 

The paper pays attention to water cycle as a general in­
tegrator of a system. 

Seasonal and annual dynamics of the geosystems are dis­

cussed as a basis for environmental fcLmpact forecasting and 

assessment. Emphasis is laid on water cycle as an important 
part of the system, the characteristic Matures of which are: 
- the greatest momentum of water flow; 

- evapotranspiration as the greatest energy transforming pro­

cess in landscapes and as a connection with the bioproducttaa 
process; 

- precipitation and run-off as well-measureable in- and out­
puts of the system, etc. 

.The territorial equivalent of such a geosystem is a comp­

lex of the elementary landscape units connected with a direc­
ted water flow within one catchment area;- the border being a 
water barrier. 

A survey is given of the research of experimental & ag­
ricultural catchment areas from hydrological runoff models 
up to the interactive simulation systems of water quality 

formation and computezwaided environmental planning systems. 
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ПОЧВЕННАЯ СТРУКТУРА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ЛАНДШАФТА 

А. Конго 

Сельскохозяйственный или агроландшафт по Г. Д. Мухину 
(1985) представляет собой территорию, сознательно Изменен­
ную сельскохозяйственной деятельностью человека, постоянно 
ООддерживаемую в нужном продуктивном состоянии, состоя!цую 
из угодий, совмещенных с реорганизованными под нее ив ее 
границах естественными геокомплексами, искусственно создан­
ными фитоценозом (агрофитоценозом) на месте естественного 
биоценоза и режимом пользования, необходимым для роста и 
развития культурных растений. Короче и проще говоря, сель­
скохозяйственный ландшафт - это антропогенная модификация 
природных территориальных комплексов, в пределах которых 
господствующим способом землепользования является земледе­
лие. 

Производственный потенциал сельскохозяйственного ланд­
шафта определяется природными условиями и антропогенным 
воздействием на компоненты ландшафта, особенно на почвы. 
Природные факторы земледелия делятся на климатические, поч­
венные и рельефные. Поскольку" территория Эстонии распрос­
траняется в одном биоклиматическом поло, то прежде всего 
учитываемыми факторами продуктивности конкретного сельско­
хозяйственного ландшафта являются рельеф и структура поч­
венного покрова. 

Общеизвестно, что образование, свойства и распростра­
нение почв зависят от ряда природных компонентов и приемов 
земледелия. В распространении почв особое место занимает 
рельеф. В любой зоне рельеф является распределителем почв. 
Это положение не следует понимать так, что рельеф является 
ведущим фактором почвообразования, но вряд ли можно оспари­
вать, что все факторы почвообразования, а следовательно и 
почвенный покров, находятся в прямой связи со строением по­
верхности. 

Согласно В. В. Добровольскому (1976) рельеф террито­
рии в значительной мере определяет конкретные проявления 
воздействия других факторов пре почвообразования. Контро­
лируя распределение и взаимоотношение факторов почвообра­
зования, рельеф оказывает весьма•сильное влияние на геогра­
фию почв. 
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Рельеф выступает прежде всего как распределитель тепла 
и влаги, а следовательно, гидротермический режим почв, при­
уроченных к различным элементам рельефа, существенно разли­
чается. Эти различия обычно усиливаются в процессе почвооб­
разования. Следовательно, почвы, образующиеся в одной био­
климатической зоне, но в различных условиях рельефа, разли­
чаются по всей совокупности факторов почвообразования или 
большинства из них. Значит, на небольшой территории рельеф 
служит определяющим условием почвообразования. 

Почвы изменяются не только по элементам макрорельефа в 
связи с изменением общих биоклиматических условий, но и по 
элементам мезо- и микрорельефа в связи с различиями в усло­
виях увлажнения, миграции веществ с твердым и жидким стоком 
и т. д. Это положение достоверно подтверждается анализом 
структуры почвенного покрова равнинных местностей Эстонской 
ССР. 

Почвенный покров какой-либо территории, согласно В. М. 
Фридланду (1972), вся совокупность почв, развитых на этой 
территории, то есть трехмерное тело, горизонтальное прости­
рание которого определяется простиранием почв на рассматри­
ваемой территории, а вертикальное - мощностью почв. Почвы, 
образующие почвенный покров данной территории, будут назы­
ваться компонентами почвенного покрова. Компоненты занимают 
территории - ареалы, т. е. элементарные почвенные ареалы 
(сокращенно ЭПА). 

ЭПА, согласно М.А. Глазовской (1973), пространство за­
нимаемое какой-либо одной почвой, относящейся к классифика­
ционной единице наиболее низкого ранга (напр., разновиднос­
ти почв), и ограниченное другими элементарными почвенными 
ареалами или непочвенными образованиями. По-другому, ЭПА -
почвенное образование, внутри которого отсутствуют какие-ли­
бо почвенно-геогра4ические границы и которое по своей при­
роде может иметь весьма различную площадь. 

Для характеристики почвенного покрова любой территории 
необходимы материалы, характеризующие его структуру, то есть 
строение. Наиболее достоверные и подобные сведения о про­
странственном размещении почв можно получить при крупномас­
штабных и детальных почвенных съемках. Для всех сельскохо­
зяйственных предприятий и земель гослес^онда в Эстонии со­
ставлены подробные крупномасштабные почвенные карты, пока­
зывающие расположение ЭПА и дающие некоторые характеристи­
ки компонентов почвеннохч) покрова. 
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Структура почвенного покрова зависит от характера соче­
таний компонентов ландшафта и антропогенного воздействия на 
них, то есть от типов ландшафта. На основе условий рельефа, 
геологического строения и палеогеографического развития, а 
также характера почвенного и растительного покрова Э. Варе­
ном выделено в Эстонии (1961) 12 типов ландшафта и изобра­
жены их распространение на схематической карте. Другие ланд­
шафтные исследования доказывают, что в Эстонии распростра­
нено три основных типа местностей (ландшафтов): тип возвы­
шенных местностей, тип равнинных местностей и тип долинных 
местностей. Таким образом, при выделении типов местностей 
прежде всего учитывается рельеф. Измерение вышеупомянутой 
схемы и вычисление площадей доказывает, что пространственно 
господствующим является тип равнинных местностей - около 85% 
от всей территории Эстонии. Равнины - это пространства, где 
нет заметных возвышенных и вогнутых форм рельефа, то есть 
таких форм, относительные отметки которых превышают - 2 м и 
средние уклоны склонов 3 или более градусов. 

Для характеристики структуры почвенного покрова рав­
нинных сельскохозяйственных ландшафтов, сравнивая карты ти­
пов ландшафта и землевладения сельскохозяйственных предпри­
ятий, отмечены хозяйства, которые полностью или почти пол­
ностью расположены в пределах того или шого типа ландшаф­
та. Территории этих хозяйств являются ключевыми участками, 
общая площадь которых равна I473I5 га. Поскольку болотные 
равнины лишь отчасти используются в сельскохозяйственном 
производстве, то ключевые хозяйства отсутствуют. 

На ключевых участках по крупномасштабным детальным поч­
венным картам выделены сочетания почв, измерены площади при 
помощи квадратной палетки и вычислены средние площади соче­
таний. Сочетания почв сгруппированы по степени гидроморф-
ности (автоморфные - А, полугидроморфные -Пи гидроморф-
ные - Г) и вычислено процентуальное соотношение этих групп. 

Из сочетаний выделены более распространенные (от 3 до 
18 общей площадью 21581,2 га) и определены число и средняя 
площадь ЭПА, а также число ЭПА на 100 га (то есть расчле­
ненность почвенного покрова). В пределах выделенных сочета­
ний ЭПА сгруппированы по гидроморфности и вычислено их про­
центу альное соотношение. В каждой группе выделены подгруп­
пы почв по их механическому составу: легкие почвы (I) 
гравий, песок, супесь, песок на супеси; средние почвы (2) 
- легкий и средний суглинки, супесь на суглинке; тяжелые 
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почвы (3) - тяжелый суглинок, глина, суглинки на глинах; 
торфяные почвы (4) - мощность торфа более 30см. Вычислено и 
процентуальное соотношение подгрупп почв, а также площа­
ди остальных ареалов в процентах. Все перечисленные данные 
представлены в таблице I. { , 

Из приведенной таблицы можно сделать целый ряд выво­
дов, основные из которых следующие: 
1) моренные, озерно-ледниковые и известняковые равнины за­
нимают около половины территории Эстонии (49,8 %)\ 
2) равнины, отличающиеся по морфологическим признакам, от­
личаются и по структуре почвенного покрова; 
3) расчлененность почвенного покрова во всех типах характе­
ризуем« равнин - слабая (менее 25 ЭПА на 100 га); 
4) площади и площадное соотношение сочетаний почв, расчле­
ненность почвенного покрова, средние площади ЭПА и процен­
туальное соотношение по гидроморфности обусловлены, по-ви­
димому, степенью волнистости равнин. Вообще с увеличением 
волнистости уменьшаются площади сочетания и различия между 
гидрокорфными группами; 
5) в сочетаниях соотношения группы почв А, П и Г довольно 
2ложны; заметно, что на моренных, известняковых и зандровых 
равнинах на первом плане стоят автоморфные почвы со средним 
механическим составом, а на ленточных глинах, прибрежных и 
озерно-ледниковых равнинах доминируют гидроморфные почвы с 
разным механическим составом; 
6) заметно и большое количество так называемых непочвенных 
ареалов. 

В заключение следует сказать, что в пределах агроланд-
шафта почва является самым важным средством производства, 
наиболее сложным компонентом по использованию, компонентом, 
требующим всестороннего ухода. Специальными исследованиями 
выяснены потенциал плодородности и пути повышения плодоро­
дия каждого компонента почвенного покрова агроландшафта. На 
одном поле применяется одинаковая агротехника для выращива­
ния одной культуры, а эффект антропогенного воздействия за­
висит от гетерогенности почвенного покрова данного поля. 
Ожидаемый эффект, по-видимому, уменьшается вследствие укруп­
нения полей, предстоящего провести в будущем. 

Природопользование становится все более наукоемким. 
Поэтому необходимо расширить и углубить также изучение ро­
ли структуры почвенного покрова в продуктивности сельско­
хозяйственного ландшафта. 
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DIE BODENSTRUKTUR DER AGRARLANDSCHAFT 

A. Kongo 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

In der Agrarlandschaft stellt der Boden das wesentlichste 
Produktionsmittel dar, dem auch äusseret vielseitige Pflege 

zukommen muss. Die Bedendeeke eines Gebietes stellt sich aus 
verschiedenen Substanzen bzw. Bodenarten zusammen, die un­

terschiedliche Eigenschaften aufweisen. Die Bodenstruktur 
wird durch detaillierte Karten der Bodenbeschaffenheit- der 

Produktionegemeinschaften charakterisiert. Diese weisen auf­
fallend wesentliche Unterschiede des Bodens auf allen zur Be­
tracht gezogenen morphogenetischen Ebenen auf. 

Wir kennen die notwendigen agrotechnischen Massnahmen zur 
Erhebung der Fruchtbarkeit jeder Bodenart. Jedoch gibt die 

auf einer bestimmten Ackerfläche eingewandte einheitliche Ag­

iotechnik wegen der dort vorkommenden Verschiedenheiten der 

Boden nicht den erhofften Effekt. Der Agrotechnische Effekt 

verringert eich im Falle der Vergrösserung des Ackerlandes, 
weil dann sdie Bodenstruktur verwickelter wird. Es liegt auf 

der Hand, dass der Erforschung der Bodenstruktur mehr Auf­
merksamkeit geschenkt muss. 
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КОМПОНШТНАЯ И ГОМОЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 

МЕСТНОСТЕЙ, КАК ОСНОВА ИХ ТИПИЗАЦИИ 

И. Арольд 

Интересы целесообразного пользования территориями ста­
вят задачу изучить составляющие территории природные систе­
мы - природно-территориальные комплексы, т.е. геокомплексы, 
так как сравнительно однородные условия вещественного со­
става и структуры геокомплексов создают одинаковые предпо­
сылки для пользования, а также сходные проблеш по охране 
окружающей среды в геокомплексах. 

Проблемы использования геокомплексов, например, в це­
лях планировочной оценки и в качестве основы территориаль­
ной планировки неоднократно обсуждались на научных совеща­
ниях по территориальной планировке, а также в печати. Вщ 
вопросов по пользованию ландшафтами (например, рекреативная 
нагрузка пользования ландшафтом; проектирование охраняема 
ландшафтов и методы их хозяйства; проектные нагрузки по­
строек на геокомплексах и  . .) являются объектом государ­
ственной стандартизации. 

Принимать геокомплексы как природное соединение за ос­

нову при целесообразном использовании территорий можно толь­

ко в том случае, если изучены их свойства, в первую очередь 

структура. 

В сходных условиях генезиса и шстореж палеографи­
ческого развития геокомплексов как целостных систем склады­

ваются известный вещественный (минерально-лнтологкческжй) 

состав и организация субстрата их поверхности, а также ха­

рактерные для них географические процессы и сезонный ритм. 

Они отражаются в структуре комплексов, в известных связях ж 

зависимостях в пределах геокомплексов и в определенных тен­

денциях природных процессов. 

Следует отметить, что из существования в геокомвлексе 

определенных закономерных связей вытекает, что естественное 

иди вызванное человеком изменение одного из компонентов reo-

комплекса, превышающее некоторые пределы, вызывает измене­

ние всех остальных компонентов, преобразование балансов и 

связей. Каждое влияние как природное, так и антропогенное 

обусловливает в пределах геокомплекса соответствующее про­

тиводействие, свидетельствующее о том, что возможности при­

родопользования в пределах геокомолекса примерно одинаковы. 
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Структуру геокомплексов следует рассматривать в двух 
аспектах: 

а) компонентная структура, отражающая связи между от­
дельным* компонентами природы в пределах рассматриваемой 
систеш; 

б) морйологическая структура, отражающая состав рас­
сматриваемой единицы из единиц нижних рангов, их взаимосвя­
зи и отношения. Более крупные и сложные комплексы обуслов­
лены совокупностью составляющих их мелких и простых единиц. 
Номенклатура, размещение и связи последних определяют сущ­
ность и внешний вид комплексов высшего ранга. 

Предпосылки к пользованию геокомплексами связаны с 
определенными их типами. Это обстоятельство служит основой 
для экстраполяции результатов, полученных при изучении од­
ной таксономической единицы на остальные единицы такого же 
типа. Итак, по методу эталонных или ключевых участков мож­
но с применением карты типологических единиц характеризо­
вать ландшафтное расчленение, предпосылки к природопользо­
ванию и требования по уходу за ландшафтом более обшжршых 
территорий. Отсюда вытекает необходимость определения типов 
различных геокомплексов, их классификации и изучения их ка­
честв, в первую очередь, их структуры. 

В условиях Эстонской ССР, где  . . мелкомасштабные ис­
следования ландшафтных компонентов и ландшафтов в основном 
завершены, представляют интерес морфологические составные 
части ландшафтов - фация, урочище и местность. Наибольший 
интерес в этом ряде заслуживает местность. Она является са­
мой крупной типологической единицей, которая по своим раз­
мерам учитывается при территориальной планировке, т.е. она 
имеет свои проблеш по природопользованию и планировке. 
Местность - это природно-тершториальный . комплекс, обра­
зованный в пределах одного могйогенетического типа (мезо)-
рельеФа. охватывая его целиком. Иначе говоря, местность -
это самая крупная морфологическая составная часть ландшаф­
та как регионально таксономической единицы, охватывающая 
урочища и фации, образованные на известных формах рельефа, 
которые в свою очередь образовались под влиянием * господ­
ствующей деятельности определенного природного фактора (ма­
терикового льда, моря, ветра, текущих вод, организмов и пр.). 

Под генезисом местности подразумеваются в первую оче­
редь пути развития, в ходе которых в процессе аккумуляции 
образовались или в процессе денудации обнажились верхние 
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слои земной поверхности и образовались йорш рельефа, кото­
рые служат основой ландшайтныу япитт. т.е. те, на которых 
началось образование других ландшафтных компонентов, само­
образование. 

Использование при классификации местностей генезиса 
рельефа и литологического состава субстрата форм рельефа 
обусловлено тем обстоятельством, что в приблизительно одина­
ковых климатических условиях (в местном климате), наблвдае-
мых в пределах одного ландшафта, именно рельеф и образо­
вывающееся отдельные форт его и горные породы являются ис­
ходными факторами, определяющими внутриландшафтную диффе­
ренциацию, следовательно, и образование различных морфоло­
гических единиц (фаций, урочищ, местностей) ландшафта (Бре-
вкалжс, 1956; Исаченко, 1961; Lepasepp, 1963; Арольд, 1974; 
Aroid, 1979).Определяющая роль форм рельефа перед остальны-
м* ландшафтными компонентами (воды, почвенный и раститель­
ный покров и др.) вытекает из того, что они определяют ха­
рактер и качество целого ряда других компонентов и корреля­
тивно отражают их свойства, т.е. в различных сочетаниях ФОРМ 

рельефа образование местностей как геокомплексов происходит 
по-разному. 

В некоторых случаях развитие на основах с различным 
генезисом, но с одинаковым субстратом господствующих форм 
рельефа может происходить "параллельно", т.е. приводить к 
образованию одинаковых биоценозов. Таковы, например, песча­
ная морская равнина и флювиогляциальная дельта. Хотя свой­
ства доминантных урочищ у них очень близки, сохраняются в 
них различия в субдоминантных и прилегающих урочищах (в флю-
вногдяциальных дельтах, например, нет береговых валов и пр.). 

Следует еще отметить, что рельеф с его субстратом ж 
формами является самым устойчжвым вещественным компонентом 
ландшафта, и субстратная сторона ландшафтов труднее всего 
поддается антропогенному преобразованию. 

От состава четвертичной толщи рельефа существенно за­
висят морфология форм рельефа, естественный дренаж грунтов 
и характер грунтовых вод. Отложения четвертичной толщи у зем­
ной поверхности составляют материальную породу почв, они су­
щественно определяют химический состав, аккумуляцию гумуса и 
плодородие почв. От механического состава почв зависит в 
большой степени режим увлажненности и тепла, а также микро­
климат почвы. Не менее важно их влияние на образование и раз­
витие растительных сообществ. Приповерхностные толщи отложений 
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служат, как правило, грунтом для фундаментов н основан*! ин­
женерного строительства. 

Внешняя сторона рельефа выступает в виде ФОРМ рельефа. 
Форш рельефа определяют вариацию климатических условий, 
обусловливая перераспределение влаги и тепла. От них зависят 
движение поверхностных и грунтовых вод и миграция химических 
элементов. Движением поверхностных вод определяются условия 
смыва и нашва почв, изменение химического состава и увлаж­
ненности почвы. 

Каждая местность обладает наиболее ярким* признаками 
(характеристикой) в пределах своего так называемого ядрового 
участка,  . . на территории, где геокомплекс охватывает об­
ширную площадь, на которой действовали один или несколько по­
следовательных рельефообразующнх факторов (например, внача­
ле ледниковая аккумуляция, затем морская абразия и  . .). В 
большинстве случаев ядровые участки всех видов местностей 
определяется легко. Холмисто-ложбинный подтип местностей ха­
рактеризуется, например, присущими этому виду урочищ литоло-
гическим свойством и морфологией субстрата, а также законо­
мерным распределением урочищ на выпуклых формах мезорельефа, 
и иных, образованных в ложбинах или на равнинах. Холмы ха­
рактеризуются хорошим естественным дренажом, глубоким зале­
ганием грунтовых вод, нисходящим стоком вод, сшвом мине­
ральных материалов и господством элювиальных иди автоморфных 
фаций (Исаченко, 1965). Вторая группа местностей, связанных 
с ложбинными формами рельефа, а также равнинами, получает до­
полнительный твердый материал нашвом влаги и растворенных 
веществ поверхностными и грунтовыми водами, а иногда и подъе­
мом капиллярных грунтовых вод. В ложбинных урочищах накапли­
вается также холодный воздух. В этих урочищах преобладают 
суперквальиые (гндроморфные) фации, при наличии водоемов и 
субаквальиые (подводные) фации. 

Большие трудности в выделении и разграничении местнос­
тей встречаются в таких местах, где переход от одной мест­
ности к другой происходит медленно, через широкую переходную 
зону. В последней имеются урочища, характерные для обоих со­
седних геокомплексов, а границы фаций как элементарных гео­
комплексов вырисовываются, как правило, неконтрастно. Исходя 
из сказанного, следует в целях ясности и единого понимания 
установить для расчленения видов местностей конкретные кри­
терии. 

К группе возвышенно-ложбинных относятся те местности, у 
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которых возвышенные урочища ж ложбинные урочжща между нжы* 
охватывают более чем 50$ площади. Вел жх доля меньше, то ш 
жмеем дело с холмисто! (млж грядовой жди валовое) равниной. 
Местности с характером названного равнинного тина рельефа 
следует рассматривать в качестве морфологического варианта 
известного вжда равнинных местностей. В таком же отноиенжж 
друг с другом, т.е. в качестве морфологжческжх вариантов 
местностей следует рассматривать местности с горизонтальным 
и наклонным рельефом жлж ннзкохолмистую, среднехолмнстую ж 
высокохолмястую местности в камовых жлж других видят мест­
ностей. 

Как урочища, так и местности по морфологической струк­
туре могут быть простые ж сложные, монодоминажтные, бждомж-
нантные ж полждомжнантные. Числом доминантов и их контраст­
ностью определяется гетерогенность жлж гомогенность геокомп­
лексов, а также динамика комплексов. Местности на территории 
Эстония в основном монодоминантные, т.е. преобладают урочи­
ща одного вида. ЕИдомжжантные местности встречаются местами, 
например, в флювиокамовых местностях. 

Сравнительно трудно расчленить местности на равнинных 
территориях, где литологичеокнй состав четвертичной толщи 
медленно изменяется от ядровой зоны одного вида местности в 
сторону другого. Следует отметить, что признаки перехода в 
различных типах отложений неодинаковы,  . . мощность различ­
ных типов отложений, определяющих развитие геокомплекса и 
изолирующих геокомплекс от влияния подстжлаощих горных по­
род, неодинакова. Изменения в геокомплексе отражаются доволь­
но четко не только в рельефе, но и в почвенном покрове, ко­
торый образовался под влиянием множества ландшафтных компо­
нентов. Результаты современных исследований показывают, что 
в условиях минеральных грунтов для расчленения видов мест­
ностей можно ограничиться изучением состава верхних слоев 
грунтов глубиной до 60 см. Названная глубина учитывается при 
определении "гашения" почвы ж достаточна для произрастания 
большинства травяных растений. Условия произрастания древес­
ной растительности несколько иные,  . . корни деревьев про­
никают глубже. 

Природоиспытатели уже давно условились считать боло«« 
переувлажненные участки земли с толщиной торфяной залежи (в 
естественном состоянии) не менее 30 см. Исходя из того об­
стоятельства, что имеющиеся карты и прочие результаты иссле­
дователей руководствуются упомянутой толщиной торфяного слоя, 
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ее следует принять за основу при определении болотных рав­
няй . 

По результатам исследований местностей в районах их ха­
рактерного распространения, в которых изучались эталонные 
ил* ключевые участки, а также на основе обработки картографи­
ческих материалов на материковой территории Эстонской ССР вы­
делено 20 видов местностей. 

Отметим, что перечень по содержанию типов местностей 
(где они именуются типами ландшафта) опубликован в 1961 году 
Э. Вареном в связи с физико-географическим районированием Эс­
тонской ССР. Шделенные ландшафты 12 типов изображены на 
мелкомасштабной схеме. Позднее автор внес в свою схему неко­
торые изменения. В цооледнем варианте (см. Эст. Сов. Энцикл. 
- 1970. - Т.Н. - С. 67) им выделено 10 «шов ландшафтов,час­
тично отличающихся от ранее приведенных. Классификация ланд­
шафтов республики не закончена и к настоящему времени. 

Руководствуясь в общем принципами Э. Варена и используя 
опыт, а также результаты ландшафтных исследований, выполнен­
ных в течение последнего десятилетия, нам* составлена клас­
сификация местностей Эстонской ССР (табл. 1*2) * дана по­
компонентная структура выделенных 20 видов меотноатей. 

Пре классификации местностей автор руководствовался 
приведенными выше исходными положениями, в первую очередь те­
ми, которыми обусловлены образование и внутренняя дифферен­
циация местностей, в частности историей развитая, литологией 
субстрата и особешюетлми залегания совокуоюотей фор« релье­
фа. По геологическому развитию можно разделить местности на 
три типа (табл. I): 

1) местности аккумуляционного рельефа; 
2) местности аккумуляционно-денудационного рельефа; 
3) местности денудационного рельефа. 
В дальнейшем расчленении упомянутых типов местностей це­

лесообразно принять за основу рельеф местностей как внешнею 
форму земной поверхности. По этому признаку выделяются сле­
дующие подтипы местностей: 

1) равнинные местности; 
2) долинные местности; 
3) возвышенно-ложбинные местности; 
4) местности уступов. 
Из перечисленных подтипов местностей в Эстонской ССР наи­

большую площадь занимают равнинные местности (равнины состав­
ляют 85% от территории республики), т.к. наша терржторм на-
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Таблица 3 
Природные предпосылки к использованию 

местностей для некоторое планировочных целей 

Основное использование 
местностей* 

О 8 Š 0 8 о В В 
Типы местностей g § В S 2 

1 I I 1J о g о и«« ffl О Д М ШЙ L <0 НО Q МО Q ^ о о PtffiQiSi as 
й ä gikai I к 

+++ -и- ++ + 
-Н-+ -н- ++ + 

М.известняковых равнин + 
М.известняково-песчаниковых долин 
М.песчаниковых равнин 
М.глинта 
М.абрадированных моренных равнин ++ 
М.друмлированных полей ++ 
М.моренных равнин +++ ++++++++++++ + 
М.флювиогляцйалышх равнин (+) + ++ +++ ++ 
И.лимногдяциальных равнин ++ +++ ++ + + 
М.морских равнин (+) ++++ + +++ 
М.озерных равнин + + + ++ 
М.речных равнин ++ ++ + + 
М.болотных равнин ++ ++ + 
М,техногенных равнин + + + 
М.мо ре иных холмов ++ +++ +++ + + -н-
М.камовых полей + + ++. + ++ ++ 
М.камовых полей с мор.покрышкой ++ 
М.озоновых гряд 
М. донных полей 
М.техыогенных холмов + (+) 

Предпосылки к использованию: +++ очень хорошие; 
++ хорошие; 
+ удовлетворительные. 
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ходнтся на русской платформе и основная ее часть в леднико­

вые периоды была областью аксарацИ (Раукас, 1978), в связи 

с чем общие черты современного реАефа предопределил древни! 

рельеф. С большей части территории материковый лед от­

ступил без продолжительны! останов», оставляя незначитель­

ный моренный покров со слабоволнисЯЬй поверхностью. 

йвнинность рельефа увеличилась в результате аккумуля­

ции отложений приледниковых озер, покрывавших пониженные час­

ти территории республики в конце позднеледникового периода, 

а в прибрежных районах - отложений нескольких стадий Балтий­
ского моря. В значительной мере рельеф подвергался сглажи­

ванию в результате заболачивания. Болотные равнины составля­

ют в настоящее время 21-22% от территории Эстонии. 
Местности с возвышенно-ложбинным рельефом связаны в ос­

новном с краевыми зонами возвышенностей и деятельностью ма­

терикового льда, а кроме того, еще друмпинами ж в меньшей 

степени - участками распространения дюн и бассейном добычи 

полезных ископаемых в Северной и Северо-Восточной Эстонии. 

В составе некоторых местностей выделены еще подвиды, у 

тывая вещественный состав четвертичной толщи, особенности 

которого четко отражаются в структуре почвенного покрова и 

растительных сообществ. Антропогенное влияние (онультурен-

ность, мелиорация и т.д.) на местности будет показано на 

картах и в плане структурных единиц местностей в качестве 

модификаций подвидов местностей. 
По результатам исследований ядровых зон местностей и 

по компонентным ландшафтным картам составлен первоначальный 

вариант карты местностей Эстонской ССР в масштабе 1:200000. 

Во многих местах она требует еще уточнения по данным полевых 

исследований. 
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THE CLASSIFICATION OP LANDSCAPE UNITS ON THE BASIS 
OP THEIR COMPONENTAL AND MORPHOLOGICAL STRUCTURE 

I. Arold 

S u m m a r y  

The morphology and material structure of relief forms, 
determined by their genesis in similar climatic conditions 
are of the main importance in the formation of landscape 
units. There are distinguished on the basis of morphogenetic 
types of relief 20 species of localities in Estonia. 
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ГОЛЬ ЭКОТОНОВ В ЛАНДШАФТЕ 

ГО. Ягомяги, М. Кюльвик, Ю. Мандер 

Введение в проблематику 

С точки зрения практического ухода за ландшафтом мы име­
ем в обстановке две противоположные тенденции. С одной сто­
роны, происходит везде уменьшение, раздробление и инсуляция 
более естественных экосистем, что до определенного уровня 
влечет за собой рост значения экотонов в ландшафте. С другой 
стороны, обширное развитие промышленности, сельского и лес­
ного хозяйства, мелиорации обусловливает потерю исторически 
образованного богатства экотонов, то есть обилия деталей и 
уютность ландшафта. В ппинципе эти противоположно действую­
щие тенденции до сих пор в основном ландшафтно-экологически 
не осознаны. Такими проявляются они и в Эстонии, особенно 
вследствие концентрации населения, сплошной мелиорации, ме­
ханизации сельского хозяйства тяжелой техникой и вырубкой 
или облесением обширных территорий (рис. I). 

Несмотря на вышесказанное в планировании ландшафтов все 
больше обращается внимание на экотоны - таким образом счита­
ется необходимым сохранить и разнообразить существующие гра­
ничные структуры. Так, в сельском хозяйстве и городском 
строительстве проектируют экологические буфферные полосы, 
"коридоры", "переходные ступени" и "убежища", в лесном хо­
зяйстве разнообразят мозаику лесных участков разным возрас­
том и составом. Предполагается, что сознательным образовани­
ем "граничных" структур можно в ландшафтном пространстве оп­
тимизировать потоки материи, энергии и генетическрй информа­
ции. 

Исходящее из этой концепции сознательное использование 
экотонов при формировании ландшафтов находит применение при 
все более обширных (высшего ранга) территориальных системах. 

На экотоне как на участке соприкосновения разных эко­
систем был сосредоточен интерес экологов как с теоретичес­
кой, так и с практической точки зрения, функционирование эко­
тонов на разных уровнях экосистем, в.разных экологических 
условиях, связь между разными экологическими и таксономичес­
кими группами и экотонаыи и влияние последних на разные эко-
цакторы - это некоторые из самых интересных теоретических 
проблем в этой области. 
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Рис. I. Преобразование вкотонов при мелиорации. 
Моренно-хоямиотый ландшафт в Южной Эс­
тонии. А - до мелиорации, Б - после ме­
лиорации. 
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Понят*« разграничены 

Проблема экотонов в экологии, в сущности, не нова и 

сейчас. В начале нашего вежа в этой области имели место 

дискуссии на высоком уровне среди таких коржфеев науки, как 

X. Ераун-Влакже, А.К. Каяндер, Ф.Е. Клементе, Г. Э. До Bee, 

I.A. Гджзон, В. Куяла, Н. йелин, D. Пвуэовский, Р. Шарфет-

тер, В.Н. Сукачев, А.Г. Танели, В. Вангерин и др. (Dabrowa-
ka - Prot et ai., 1973). 

На самом деле положение хуже - конкретных исследований 

прейбджтся мало (напр. Oatea, Gyael, 1979; Griaon, 1982; 
Scanian, igal; Свнршденко, 1980; и др.), взгляды современ­

ных авторов выражены слишком обобщенно, или напротив, в 

очень специальном контексте и терминологии. Среди первых 

исследователей сущности акотона был* по нашим данным Б. Э. 

Ливингстон (Livingston, 1903, с. 51), который описал "учас­
ток напряжения" ("zone of tension") между растительными со­
обществами йпжгана, * позже Ф. Клементе (Clements, 1905). 

0 щшмечательиом явлении - о повышенном видовом разнообра­

зии * плотности популяции - сообщил одним из первых А. Э. 

Камерой (Cameron, 1817), исследуя распределение насекошх 

на опушке леса. Основоположником более глубокого понимания 

и применения этого явления считается американец А. Леопольд 

(Leopold, 1933), начиная с пятидесятых годов феномен навее­
те* как Эффект опушки (Bariclc, 1950). 

Интересно, что понятие экотона используют в специаль­
ной литературе довольно часто (авторов, использующих это 
понятие,; насчитывается более ста), но при этом без уточне­
ний. В довершение всего многочисленно используют не кон­
кретизированные термины, такие, как граница, граниченный 
участок, переходный участок, участок напряжения, краевой 
участок, край, граница, участок сплетения, переходная зона, 
зона поворота и т.д. Кроме того, термином экотон пользуют­
ся одинаково для переходов в среде, в растительности, в 
экосистемах и в других компонентах ландшафтов. 

Авторы данной работы определяют экотон как отрезои про­
странства, йот времени, где экологические условия изменяют­
ся более резко по сравнению с прилежащими участками и где 
они вызывают более резкие изменения в составе, размещении и 
взаимоотношениях биоты. Экотоны наблюдаются на разных уров­
нях пространства и времени, например, на границах парцелл, 
мероценозов, ценозов, ценозных комплексов, ценозных регио-
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пик :экотонА 
СЕКУНДАРНО ТЕРЦИАРНО 
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ДИСТАНЦИЯ 

9 К О Т У Н 

-ГРАНИЦА СООБЩЕСТВ НА КАРТЕ 

ЭКОСИСТЕМА„А" ЭКОСИСТЕМА „Б" 

Рис. 2. Принципиальная схема индуцирования экотонов. 
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нов и биомов (ценонов?!) в пространстве и кратковременных, 
разногодовых, сукцессионных и глобально-климатических изме­
нениях во времени. Следуя Э. Маарелю, мы можем рассматривать 
крайние значения резкости этого изменения как линейные эко-
тоны с одной, и непрерывные экотоны или континуумы - с дру­
гой стороны (van der Мааге1Д976). Участок самого резкого из­
менения интегрального градиента экологических факторов мы 
можем рассматривать как пик или максимум экотона [рис. 2). 
Существенно заметить, что пик экотона и граница сообщества 
не должны совмещаться. Связанных с пиком экотона, но терри­
ториально не совпадающих участков влияния экотона можно рас­
сматривать как секундарные, терциарные и т.д. индуцированные 
экотоны (рис. 2, 3). Их количество и протяжение зависят су­
щественно от деятельности регистрации структуры и факторов и 
чувствительности слежения. Методически различаем в экотоне 
как более причинную (климатические, эдафические и др. фак­
торы), так и более результативную - биотическую половину с 
подразделами (рис. 4). В то же время градиент какого-то 
одного фактора среды может сильно отличаться 'от комплекса 
градиентов (от экотона). 

МГ РЬ' 

2 4 -

100 м 

Рис. 3. Пример примарного и секундарного эффекта экотона: 
влияние пришоссейной живой и«городи на свинцовое 
загрязнение. 
I - открытое поле, 2 - поле с живой изгородью, 
3 - пик экотона, 4 - экотон, 5 - секундарно инду­
цированный экотон, 6 - повышенное загрязнение, 
7 - пониженное загрязнение. 
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КЛАССЫ экотонов БАЗА ИЗМЕНЕНИЯ 

атмотон 

педотон 

энергетический режим 

осадки 

водный режим субстрата 

мех.состав, химизм суб­
страта 

структура почвы, пита­
тельность 

НПр. 8HTOMOTOH 
орнитон 

териотон 

ии т.д. 

шар. лхенотои 

бреотон 

антофитотон 

и  . . 

ш тоже 
арборотон 
и **д. 

вида (группы видов) 

" и/или их связи 

Ree. 4. Возможная классификация экотонов. 
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Эффект опушки в экотонах 

Многим по своей примечательности экотон обязан эффекту 
опушки. Последний является более общим, всему временному про­
странству свойственным явлением (например, в полупроводниках 
запирающий слой, фронты контакта холодного-теплого воздуха в 
атмосфере и др.). Там возникают скачкообразные изменения па­
раметров, резкие градиенты; свойственно существование участ­
ка напряжения, где неравновесие создает предпосылки к ряду 
самоорганизующихся процессов. 

Эффект опушки в экологическом сшсле проявляется как 
комплекс изменений разного уровня на природных граничных 
участках - охватывая как биотический, так и абиотический ком­
поненты. Например, резкое изменение светового режима, поч­
венной влажности, растительности и др. экофакторов на опушке 
леса. С эффектом оцушки связывается уплотняющее и рассеиваю­
щее действие граничных зон, например, чему в геоботанике со­
ответствуют конвергентные и дивергентные границы (van Leeu-

wen, 1974}. 

Эффект опушки обнаруживается и на социальном уровне. 
Краевые территории, границы определяют и облик жизни, дея­
тельность и пространственное поведение человека. В некоторых 
случаях действуют своеобразными экотонами границы между го­
сударствами, «жду различными культурами землепользования. 
Можно предполагать, что одним из определяющих факторов фор­
мирования населения было расположение у границ разных ланд­
шафтных частей, ландшафтных регионов. 

В узком, биоклиматическом смысле под эффектом опушки по­
нимают "нагромождения" биоты на краях экотонов. По нашему 
мнению, следует различать по отношению к экотонам сессильные 
и вагильные организмы, так как основы их распределения весь­
ма хорошие. 

Качетва краевых мероценозов сообществ сессильных орга­
низмов (суммарное число особей, общее покрытие, общая био­
масса и др.) зависят прежде всего от комбинирований сосед­
них сообществ и от их контрастности. На переходном участке 
(между двумя лесными типами в одновозрастном лесу) с подоб­
ной пространственной структурой сообществ не обязательно вы­
явится нагромождение биоты, хотя граница может быть дис­
кретной, и видовой состав может существенно измениться. Ве­
ли прилегающие сообщества не могут из-за более узкой нормы 
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реакции заселять пограничные зоны с возникшими там условия­
ми, то там образуются специфические экотоновые подсообщест-
ва (кустарниковая кайма на опушке леса или тростниковый во­
ротник на краю озера). Последние работают буферами и подав­
ляют влияние резкого изменения градиентов среда. Свойства 
таких экотоновых (меро-) ценозов могут значительно отли­
чаться от прилегающих основных сообществ. 

Отношения к опушке вагильной биоты можно охарактери­
зовать как 4-слойные, где определяющим (у сессильной от­
сутствующий) в эффекте опушки является третий слой: 

первый слой: не взаимодействующая с опушкой, в отноше­
нии опушки индифферентная биота, 

второй слой: случайные особи из обоих прилегающих со­
обществ, 

третий слой: биота, активно пользующаяся более чем од­
ним пограничным сообществом, 

четвертый слой: биота, специализированная на опушку. 
Описанная конструкция является относительной и опреде­

ляется каждый раз конкретным масштабом пространства и вре­
мени. Сверхуровневая биота первого "сдоя" (охват движения 
которой превышает значительно средние размеры рассматривае­
мых экотонов) может принадлежать и ко второму или третьему 
"слою". Аналогично для биоты четвертого слоя могут обнару­
житься экотоны более низкого уровня, в которых они окажутся 
биотой первого, второго или третьего "сдоев". Иногда чис­
ленность видов или особей может повышаться и за счет  . . 
дамбового эффекта, это означает наблюдаемое в некоторых слу­
чаях повышение плотности населения за мощными экогонами или 
механическими барьерами. 

Устройство экотонов как метод ухода 
за ландшафтом 

Функции экотонов можно подразделить на две группы. Во-
первых, экотоны в культурных ландшафтах увеличивают много­
образие и численность биоты. Прямое действие экотонов про­
исходит через краевой эффект - чем больше площадь акстоков, 
тем более многочисленна и богата видами биота. Однако чрез­
мерное увеличение длины экотонов приводит к раздроблению 
сообществ. В результате этого биотопы теряют свои характер­
ные черты. Например наименьшая площадь климаксовых сооб-
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ществ на возвышенности Пандивере составляет около 0,5 га 
(рис. 5). 

Гйс. 5. Площадной градиент лесных участков как определитель 
сильвифитности растительности. 
Виды растений разделены на 4 группы сильвифитности. 
25 полос соответствуют растительным сообществам на 
25 лесных участках. Сообщества пронумерованы (I...5) 
по ряду сукцессионной зрелости. 

Наряду с непосредственным эффектом опушки многообразие 
биоты в культурных ландшафтах увеличивается благодаря про­
чим, связанным с ним эффектам. Например, канавы и их при­
брежные зоны, края леса или поля и  . . используются как ко­
ридоры активного передвижения и пассивного распространения 
(эффект коридора); разбросанные природные и полуприродные 
структуры (отдельные деревья, кусты, заросли и т.д.) исполь­
зуются как места укрытия и отдыха при миграции (эффект сту­
пеней); хорошо заметные краевые структуры используются как 
ориентиры при передвижении (эффект маяка) и т.д. Сообщества 
экотонов, которые являются молодыми и высокопродуктивными 
этапами вторичной сукцессии, имеют особое значение как само­
стоятельные, отделенные от естественных "соприкасающихся со­
обществ" полосные и точечные структуры. 

Во-вторых, возможно изменение круговорота веществ в 
ландшафтных экосистемах путем создания экотонов. Например, 

СИЛА ИННЕ 

<*АК¥ЛЬТАТИ*НУ£ 

ОБЛИГО- ФАКУЛЬТАТИВНЫЕ 

ОБЛИГАТНЫЕ 
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волосы леса, берега водоемов, небольшже участки леса ж мо-
эажчные онушкж леса ж связанные с КЕМ ЭКОТОНЫ обладают бо­
лее быстрым круговоротом веществ (напр., большая бнопродук-
цжя ж аккумуляция) по сравнению с упрошенным* агроценозами, 
что позволяет планомерно перераспределять вещество ж анер­
гию. Краевому аффекту свойственно реакое, экспоненциальное 
жзмененже градиентов круговоротов. Это проявляется, в част­
ности, в большей способности связывать биогены и органичес­
кие соединения (рее. 6). Молодые стадии сукцессии (надр., 
полосы олыванннка), обладая высокой продуктивностью, боль­
шой площадью листьев ж активными почвенными биопроцессамн, 
связывают эффективно разные вещества, не допуская их про­
никновение в водоем* н грунтовые воды. Эти вещества связы­
ваются механически жди биохимически в растительности или хи­
мически в почве нлж проникают в более глубокие слои почвы; 
наряду с общеизвестным влиянием на скорость ветра, темпера­
туры нижних слоев воздуха и почвы, режим осадков и  . ., 
имеет значение также тормозящее и рассеивающее влжянже эко­
тона на распространение веществ по воздуху. Экотон защищает 
прилегающие, отделяемые им сообщества. Низкая живая изгородь 
у дорогж увеличивает загрязнение между изгородью и дорогой, 
но уменьшает его за изгородью. В связи с турбулентностью 
загрязнение увеличивается на некотором расстоянии от живой 
изгороди (рис. 3). При авнахжмжческой обработке хжмжкалжж 
отводятся от кажав потоками воздуха, поднимающимися от рас­
тущих на берегу деревьев, вода непосредственно под деревья­
ми практически чиста (рис. 7). Все проявления краевого аф­
фекта такого рода надо учитывать при уходе за ландшафтами н 
при возможности увеличивать их путем создания и формирова­
ния экотонов (рас. 8). 

Важно учитывать, что для перераспределения потока энер­
гии вещества и организмов, формирующего свойства культурно­
го ландшафта, не требуются большие площади. Как правило, 
достаточно правильного формирования экотонов. Уравновешива­
ние круговорота веществ, особенно относительно подвижна* 
элементов, может производиться далекими сообществами аа 
пределами создаваемого культурного ландшафта. Короче гово­
ря, в практической ландшафтной экологии важны края, а же 
площади. 
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Т05 



/* г/л 
NH, 

20 м 

впк 5  

600 «г/л 

too 
PO, 

200 

20 М 

ВЕС. 6. Эффект опушки как преобразователь круговорота ве­
ществ. Экспокеицкальное понижение содержания не­
которых бжогенов ж уровня ЕКП5 при фильтрации за­
грязненного поверхностного стока через разные во­
дозащитные полосы. 
I...3 - олыианник, 4 - ивовая заросль. 

(Mander, 1985). 
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ffcc. 7. Водозащитиые лесные полосы (ольха высотой 13 - 15м) 
наменяют рассеяна« залегающего карбамида н препят­
ствуют непосредственному загрязнению вод при авна-
хнмнческой обработке полей. 
I - направление ветра в сторону канавы, 2 - ветер от 
канавы (Mander, 1983). 
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Л— Я 

имеющийся экотон 

создаваемы* экотон 

смена леса кустарником 

смена кустарника лесом 

смена луга кустарником 

рубка кустарника и косьба 

• • косьба 

. 8. Схем ухе да за защитно! лесной полосой, учитывающая 
качество метопов (Jagesägi, 1979). 
При немощи ухода за лесополосой сдерживается прост­
ранственная структура ее в опцивлышх пределах» а 
профилю придается нужный вид. Яюилионе границы 
удпжяют экотон, комбинирование границ разного ра­
диуса увеличивает разнообразие. Рубка и косьба соз­
дает сообщества, находящиеся на разной отаднж сук­
цессии. Наследии как "временные" частички» экотоны 
увеличивают способность ландвафта * компенсации. 

106 



Значение экотонов для экологической 
оценки ландшафтов 

Благодаря важной роли экотонов в фуяхцнонжрованжж эко­
систем и ландшафтов возможно использование экотонов как 
критериев оценок прикладного характера. Наиболее распро­
странено использование т.н. краевых индексов, которые учи­
тывают длину краев сообществ на еденицу площади исследуемо­
го участка (Chieelin, 1977; Hingier, I981). В некоторых 
работах его связывают с известным из лимнологии индексом 
сложности береговой линии ( Patton, 1985; Thomas et ai., 
1979). Авторы данной работы использовали плотность сети эко­
тонов как критерий оценки разнообразия ландшафтов, навивая 
его краевым индексом (Иандер, 1978; Ягомягн, Нандер, 1982). 
Данный коэффициент ( I) использовался для определения опти­
мальной сложности разных ландшафтов, а также для сравнения 
технологических и экологических параметров полей (Jacuchno, 
Mander, 1984). Краевой индекс как просто определяв*! пара­
метр перспективен для планирования ландшафтов и даже для 
мониторинга. Авторы уже начали проводить работы такого рода 
(Külvik, 1985). 

Многоуровневые аспекты планирования 
экотонов и компенсирующих пространств 

Экотоны используются для равных целей: при уходе за 
ландшафтами, их формировано и территориальном планировании 

на разных уровнях. Пре этом идея компенсирующих пространств 
является главной объединяющей концепцией (Jagomägi, 1983), 
примерно это значение имеет экологический каркас, природный 
каркас, система геологически важных зон, зоны экологическо­
го равновесия, территориальные систеш создания экологичес­
кой стабильности (Вучех и др., 1984), пространства нетрону­
той природы поляризованного ландшафта (Водоман, 1984), зоны 
экологического предпочитают (ökologische Vorrangbereich» 
Modrow, 1980). 

Авторы придают понятию "компенсация" широкое значение, 
связывая с компенсирующими пространствами следующие функции: 

- аккумуляция вещества и энергии, в первую очередь рас­
сеиваемых человеком, 

- принятие и обезвреживание неприемлем для окульту­
ренных пространств - загрязненный воздух, вода, а также 
твердые отхода, 

- регенерация и возврат ресурсов, 

- предоставление возможности передвижения воздуху, во» 
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де, жжтм существам, в том числе человеку, 
- быть прибежищем для популяции, сохранять генофонд, 
- помогать сохранению важных объектов, 
- предоставлять возможность отдыха для людей, 
- быть барьером, фильтром, буфером, 
- быть каркасом для сформировавшегося в данной местнос­

ти круговорота вещества и энергии, а также системе расселе­
ния. 

Таким образом, компенсирование, уравновешивание того, 
что неизбежно сопровождает человеческую деятельность. 

Система компенсирующих пространств, в том числе экото­
нов, может рассматдеваться как дополнительная структура или 
экологическая инфраструктура основных экосистем культурного 
ландшафта (поля, поселки, леса). Также надо иметь в виду, 
что компенсирующие пространства вместе с пространствами ин­
тенсивной хозяйственной деятельности составляют резко не­
равновесную (поляризованную) систему. С точки зрения теории 
синергетики сильно неуравновешенные системы обладают спо­
собностью уменьшать эитрбшю, увеличивать упорядочиость пу­
тем саморегуляции, самоорганизации. 

С одной стороны, в компенсировании принимают участие 
территориальные снстеш, эффективность которых зависит в 
первую очередь от площади. В практике охраны природы в их 
состав включаются в первую очередь заповедники, заказчики и 
прочие, охраняете территории. Авторы причисляют, кроме то­
го, к компенсирующим территориям также большую часть лесных 
земель, сельскохозяйственные земли экстенсивного пользования 
и побережье моря. С другой стороны, важную компенсирующую 
роль играют разные полосные структуры - линии, границы, ко­
торые, как правило, могут рассматриваться как экотоны разно­
го порядка. Они функционируют как барьер, буфер, а также 
как путь распространения, гарантируя присутствие компенси­
рующего элемента, контакт с противоположным полюем.;. При 
этом важна плотность полосных элементов, длина на еденицу 
площади. Плоскость большого масштаба становится линией ма­
лого - таким образом, разделение на плоскости и линии отно­
сительно. В действительности происходит сплетение разных 
плоскостей и краев, при этом роль каждого отдельного эле­
мента в формировании среды трудно определить. 

При рассмотрении экотонов и других компенсирующих про­
странств надо учитывать их размеры, по которым они сильно 
различаются. Авторы использовали Д®1 сравнения экотонов 
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1 

. Теоретическая модель функционального зонирования, 
при которой разнообразие и экологическая стабиль­
ность терретореи обеспечивается наличием сети ком­
пенсируют! пространств и большой густотой сети 
экотонов на разных иерархических уровнях. 
I - расселение, 2 - поле, 3 - компенсирующие эле­
менты (лес, болото, живые изгороди и др.) 
(Ягомяги, Мандер, 1984). 
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нального зонирования как идеальные поля (Jaöuchno, 
Mander, 1984). 

- площадь возделываемой земли 
- площадь компенсирующих пространств 
- средняя ширина гектара 
- относительная длина поворотных полос 
- краевой индекс (длина экотонов на еденицу 

площади). 

= 5,0 га 
= 45,0 га 
= 19,5 м/га 
= 36,3 м/га 
= 41,3 м/га 

F' 

F 

^ах 
РХ 

J 

15 113 



\ 

скомпилированную иерархическую систему (рис. 9), где порядок 
величин определяется так называемой шкалой геопространства. 

Идеальное расположение компенсирующих пространств, в 
том числе и экотонов, теоретически можно выразить шестигран­
ными эквивалентными площадями на идеальной модели функцио­
нального зонирования (рис. Ю). Элементарными площадями яв­
ляются в данном случае окруженные антропогенными экотонами 
угодья. Такое расположение дает максимальную плотность сети 
экотонов на единицу используемой площади (рис. II). 

В ЭССР основательно разработана планировка компенсирую­
щих пространств на межхозяйственном уровне в нескольких ва­
риантах (Jagomägi, 1979; Luik, Ranniku, 1980; Jagomägi, 
1983; см. рис. 12). Сетевая система учтена при создании тер­
риториальной комплексной схеш охраны природы (ГПИ "Эстсель-
стройпроект" и ВЦИГ). Для некоторых критических с экологи­
ческой точки зрения районов, напр., Северо-Восточная Эстония, 
окрестность Таллина, а также некоторых хозяйств и объектов 
мелиорации разработана детальная система компенсирующих про­
странств (до првканавных рощ и защитных насаждений). 

Рис. 12. Генеральная сеть компенсирующих территорий (штри­
хованные участки) как экологическая инфраструкту­
ра Эстонии с детальным фрагментом (см. рис. II, 
уровни Г8 - Г9) (Jagomägi, 1983). 
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THE ROLE OP ECOTONE IN LANDSCAPE 

J. Jagomägi, M. Külvik, Ü. Mander 

S u m m a r y  

The most optimal principle for the management of terri­
tories under high anthropogenic pressure is operating with 

landscapal diversity. The diversity of the mosaic should cor­

respond to exploitative intensity. In general higher exploi­

tative intensity calls for the more diversified landscape. Die 
main conception includes a skilful arrangement of the compen­

sative areas (forest, marsh, water-bodies, wasteland, areas of 
extensive agriculture, and also woodlots, hedgerows, balks). 
Their task is to soften the Influence of economic activities, 
to lower the load of landscapes and to minimize the conflicts 
between different utilizers (industry-agriculture-recreation). 

In the first place the compensative areas transform matter and 
energy, regenerate resources, function as connectors, bar­
riers, buffers, preserve funds of genes. 

The system that is made up of compensative areas and gua­
rantees the functioning of ecosystems on landscape level we de­

termine as an ecological infrastructure. A heterolevel system 
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of hexagonal territories could be an ideal model of auch kind 
of a structure. The measures of compensative areas can vary 
from some metres to some kilometres. On the one hand, areas 
serve as compensators (forest massives, large waterbodies), 

on the other hand the function is taken by line-structurea 
(hedges, balks, riverside forests). The main operator of com­
pensation is an ecotone-related edge-effect. On the line-

structures it becomes evident immediately, on the areas it 

becomes apparent through the edges sind line-structures of the 

lower rank. 

The given theoretical conception has been the basis of 

the practical planning of landscapes in the Estonian SSR. At 
first a 4-level ecological infrastructure was elaborated whirfa 

completes the spontaneously formed network of compensative 
areas in the republic. The planning of conflict regions (in­

dustrial NE-Estonia, hinterland of Tallinn) was composed in 

more detail. The conception has also been the basis of making 

up schemes of water-protection of river basins (the Matsalu 

and Peipsi basins) and in planning melioration objects and 

settlements. At present the authors are studing the functions 
of single elements of ecological infrastructure (migration cf 

entomofauna, dynamics of water quality, variation of techno­
logical parameters of landscape). 
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