
Введение
Современной наукой признается, что деграда�

ция земель и опустынивание являются двигателем
климатических изменений [1, 2]. Линии электропе�
редачи, включая подстанции, относятся к объек�
там, слабо загрязняющим химическими вещества�
ми окружающую среду, поэтому их причисляют к
«мягко» влияющему техническому объекту, хотя и
отмечаются многоплановые негативные воздей�
ствия на природу [3]. С другой стороны, при строи�
тельстве воздушной линии электропередачи свер�
хвысокого напряжения (ВЛ СВН) на лесных землях
в санитарно�защитной зоне (СЗЗ) установлены фак�
ты деградации почв [4], не учитываемые проекти�

ровщиками объектов энергетики. Она вызвана тех�
нологическими операциями с участием тяжелой
техники: рубка, трелевка, транспортировка древе�
сины. Многочисленные пятна почв с отсутствием
верхней части профиля образуются при корчевании
пней, которое исключено из нормативных докумен�
тов на данный момент, но широко употреблялось
при прокладке просеки под ВЛ СВН в 20 веке.

Целью работы является диагностика и карто�
графирование антропогенных нарушений почвен�
ного покрова бореальных лесов на землях санитар�
но�защитной зоны при строительстве и эксплуата�
ции линий электропередачи сверхвысокого напря�
жения, имеющих возраст более 30 лет.
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Актуальность. Антропогенные почвы, потерявшие свой природный статус, являются малоизученными объектами. На лесных зе�
млях под воздушной линией электропередачи сверхвысокого напряжения в санитарно�защитной зоне установлены факты де�
градации почв, не учитываемые при проектировании объектов. Она в большинстве случаев вызвана раскорчевкой древесной
растительности. Учитывая значительную протяженность на лесных землях линий электропередачи этого класса напряжения,
воздействие носит глобальный характер.
Цель работы: диагностика почв и картографирование почвенного покрова на землях санитарно�защитной зоны под линией
электропередачи, образованных на лесных территориях для оценки деградации земель при строительстве и эксплуатации
объектов энергетики.
Объекты и методы исследования. Объектом исследования является техногенный нарушенный почвенный покров санитарно�
защитной зоны линии электропередачи. Объем выборки – 320 нарушенных участков. Использованы непараметрические виды
анализа на основе пакета STATISTICA.
Результаты. Проведен анализ биоразнообразия почв и определена степень деградации земель в санитарно�защитной зоне.
Рассмотрены пространственные характеристики участков антропогенных почв.
Выводы. Антропогенное воздействие на земли санитарно�защитной зоны приводит к созданию различных по масштабу, возра�
сту и происхождению деградаций почвенного покрова. Показано, что распределение площадей нарушенных участков подчиня�
ется степенному закону. Выделено 4 основных типа антропогенных почв санитарно�защитной зоны насыпные почвы (стратозе�
мы и стратолиты) – 2,2 %, резектозем 1 – 3,9 % и резектозем 2 – 11 % текстурно�дифференцированных дерново�подзолистых
почв, абразем – 10 %. Площади антропогенно�измененных почв нарушенного сложения составляют 27,5 % от изученной площа�
ди. Степень деградации почв оценивается в 3 балла из 5. При строительстве образуются нарушения почв более обширные и бо�
лее разнообразные по форме (при р>0,95), чем за период эксплуатации. Сравнение распределения случайных величин площа�
дей участков по типам антропогенных почв показывает, что существуют достоверные различия между абраземами и резектозе�
мами 2 (р>0,95). По фактору формы насыпные почвы достоверно более округлые (р>0,95), чем участки абраземов. Почвенный
покров имеет высокую степень деградации и нуждается в рекультивации.
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В российской классификации почв [5] доста�
точно много внимания уделено антропогенно�пре�
образованным почвам. В зарубежной научной ли�
тературе антропогенно�преобразованные почвы
(men�made soil) – это почвы, потерявшие свой при�
родный статус [6, 7]. Любые почвы, подвергшиеся
воздействию человека, частично сохранившие
свой природный статус после единичного механи�
ческого или химического воздействия, относят к
антропогенно�измененным почвам. Фонд таких
почв постоянно накапливается, потому что есте�
ственное восстановление таких почв протекает за
период более 30 лет. Все эти почвы, частично утра�
тившие плодородие, являются малоизученными
объектами на сегодняшний день. Ситуация ослож�
няется тем, что территории, находящиеся в сани�
тарно�защитной зоне, под влиянием производства
подвергаются воздействию специфичных факто�
ров антропогенной природы, которые придают до�
полнительное направление развитию почвенного
покрова, иногда вызывая образование почв, ранее
в природе не существовавших. Под воздушными
линиями электропередачи после сведения леса
формируются специфические экологические усло�
вия [8]. Например, во избежание токов утечки в
СЗЗ деревья или кусты вырубаются. Поддержание
на бывшей лесной территории луговой раститель�
ности является экологическим фактором, влия�
ющим на морфологию почвы всей СЗЗ [9].

Объекты и методы
Объектом исследования является техногенный

нарушенный почвенный покров СЗЗ ВЛ СВН. Про�
ведена полевая почвенная съемка техногенных на�
рушений сложения почв, охватывающая расстоя�
ние 750 м, захватывающая два пролета между тре�
мя опорами при ширине просеки 60–70 м. Исследо�
вания проведены вблизи с. Ломачевка Кемеровской
области (градусы северной широты – 56,14, градусы
восточной долготы – 86,84). Линия электропереда�
чи ВЛ�500 кВ ПС «Итатская» – ПС «Ново�Анжер�
ская» № 524 (кадастровый номер СЗЗ – 42.00.2.41)
запущена в эксплуатацию в 1967 г. (рис. 1).

Земля под ВЛ СВН находится в санитарной зо�
не отчуждения и ограниченно используется ферме�
рами для проезда, выпаса домашнего скота и сено�
кошения. Географически площадка исследования
располагается на макросклоне Арчекасского кря�
жа юго�восточной экспозиции. Абсолютные высот�
ные отметки водораздела кряжа увеличиваются с
запада на восток. В районе исследований они изме�
няются в интервале от 180 до 220 м над уровнем
моря. Относительная высота кряжа в данном райо�
не достигает 100 м.

На территории СЗЗ текстурно�дифференциро�
ванные дерново�подзолистые почвы (umbric albelu�
visols, WRB, 2006) имеют морфологическую осо�
бенность в виде серых пятен или полосы в нижней
части элювиального горизонта (второй гумусовый
горизонт). Территория СЗЗ является неоднородной
по составу естественных и антропогенных почв [9].

Морфологическое строение, химические и физиче�
ские свойства этих почв достаточно подробно изу�
чены [10]. Дерново�подзолистые почвы азональны,
и в виде полосы окаймляют Арчекасский кряж,
располагаясь на пологой средней части склона. Зо�
нальными почвами считаются обычные чернозе�
мы, темно серые и серые лесные почвы.

Растительный покров СЗЗ имеет мозаичный ха�
рактер, что определяется комплексом как антропо�
генных, так и естественных микроценозов [11]. На
ненарушенных или слабонарушенных участках
просеки уменьшается обилие видов лесного разно�
травья и увеличивается участие лесо�луговых и лу�
говых видов. Возрастание обилия луговых видов
сопровождается увеличением, как проективного
покрытия, так и высоты вегетативных побегов.

Выбор данного участка в качестве ключевого
обусловлен характерными свойствами для лесной
территории Западной Сибири – ровным, слабона�
клонным рельефом, смешанным берёзово�осиново�
сосновым лесом, луговой травянистой раститель�
ностью, благоприятными климатическими усло�
виями, дерново�подзолистыми почвами, характер�
ными для южной тайги. Морфология этих почв по�
зволяет легко диагностировать степень нарушения
их профиля по присутствию или отсутствию освет�
ленного элювиального горизонта. Частично срезан
гумусовый горизонт, но сохраняется элювиаль�
ной – слабонарушенная почва. Если срезан гуму�
совый горизонт полностью и частично элювиаль�
ный, то такие почвы отнесены к средненарушен�
ным. Сильнонарушенной считается почва, лишен�
ная гумусового, элювиального и частично или пол�
ностью переходного горизонтов.

На основе расчетов иерархической структуры
неоднородности почв [12] определена сетка наблю�
дений антропогенно�измененных почв с 40�метро�
вым расстоянием между узлами. Территория СЗЗ
инструментально разбивается на квадраты
4040 м относительно центрального провода и раз�
мечается вешками. Общая ширина СЗЗ составляет
60 м. Квадраты ориентированы относительно про�
екции центрального провода на землю, поэтому по
краям СЗЗ отбиваются полосы 20–40 м в зависи�
мости от положения границы леса или наличия ан�
тропогенно�измененных почв за пределами СЗЗ.
Отображение границ выявленных почвенных вы�
делов проведено в масштабе 1:1000.

Для картографирования сложного по форме
контура нарушения или наличия множества мел�
ких рытвин изучаемый квадрат дробится на части.
Для разметки территории используются буссоль и
металлическая мерная лента (40 м). Внутри ква�
драта описывается морфологическое строение
почв нарушенного сложения. Визуально оценива�
ется площадной процент присутствия диагности�
рованных типов/подтипов антропогенно�нарушен�
ных почв в общем контуре. Название контура и
оценка степени нарушенности почв внутри конту�
ра определяется по преобладающему типу/подти�
пу антропогенной почвы.
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При строительстве ВЛ СВН в 1986 г., располо�
женной параллельно в одном коридоре с изучен�
ной воздушной линией, построенной в 1967 г.,
проведена чистка СЗЗ от древесной растительно�
сти. Участки, подвергшиеся воздействию, нанесе�
ны на карту. В соответствии с правилам эксплуата�
ции ВЛ СВН до 1986 г. использовалась рубка дре�
весной растительности, проводимая каждые 3 го�
да. Рубка не вызывает нарушение сложения почв.
Поэтому границы контуров антропогенных почв,

не относящиеся к 1986 г., отнесены к моменту
строительства объекта – 1967 г. В последующие
годы растительность просеки обрабатывается де�
фолиантами.

Положение выявленных контуров участков ан�
тропогенных почв привязано к положению опор
ВЛ СВН и нанесено с использованием AUTOCAD на
аэрокосмический снимок высокого разрешения.

Для характеристики формы выделенных поли�
гонов используется расчетная переменная величи�
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Рис. 1. А) Положение на местности изученной части СЗЗ ВЛ СВН (снимок 2016 г., опубликован Google®). На вкладке показаны
ближайшие населенные пункты. Линиями по центру СЗЗ показана дистанция между опорами (слева направо – 340,
368 м), черной линией – положение траншеи, где измерялись мощности почвенных горизонтов, белесые пятна СЗЗ –
деградированные почвы. Б) Белесым цветом отражаются пятна деградации дерново�подзолистых почв между опорами
линии электропередачи

Fig. 1. A) Localization of the studied part of sanitary protection zone of extra high voltage overhead lines (satellite image was 
published in 2016, Map Google®). The page inset shows the nearest settlements. The lines in the center of sanitary protection
zone are the distance between supports (from left to right – 340, 368 m). The black line is the trench position, where the 
thickness of soil horizons was measured. The whitish spots of sanitary protection zone are degraded soils. Б) The albescent co�
lor reflects the spots sod�podzolic soil degradation between transmission towers

 



на – фактор формы, которая рассчитывается по
формуле

где S – площадь объекта; Р – периметр объекта.
Фактор формы позволяет оценить, насколько

близкими к форме круга являются границы конту�
ров. В идеале при F=1 форма контура соответству�
ет кругу, для треугольника F=0,64. Чем более вы�
тянута форма, чем более изрезана граница, тем ме�
ньше значение F.

Каждый контур индексирован и занесен в базу
данных. Использованы характеристики контура,
такие как площадь, периметр, относительные ко�
ординаты контура, тип (подтип) почвы, степень
нарушения, фактор формы. Общее количество
проиндексированных контуров почв разной степе�
ни нарушения в базе данных составляет N = 511.

На предварительном этапе анализа случайной
величины площади и периметров контуров выяв�
лено, что их распределение имеет ненормальный, а
точнее, степенной тип с тяжелым хвостом в напра�
влении максимальных значений. Поэтому для ста�
тистической характеристики использованы струк�
турные характеристики и непараметрические ви�
ды анализа, такие как U�критерий Манна–Уитни
и критерий Краскела–Уоллиса.

В качестве топографической основы террито�
рии СЗЗ использован фрагмент аэрокосмического
снимка Google 2016 г., находящийся в свободном
доступе. Построение карт и статистическая обра�
ботка полученных материалов проведены с помо�
щью AUTOCAD, STATISTICA.

Результаты и обсуждения
При строительстве и эксплуатации ВЛ СВН

(500 кВ) почвы просеки подвергаются воздей�
ствию агрегатов и ходовых систем тяжелой техни�
ки с формированием антропогенных биогеоцено�
зов [8]. На поверхности почв просеки наблюдаются
колеи, пятна с отсутствием гумусового горизонта
или его малой мощностью и насыпные слои грун�
та. С возрастом СЗЗ рытвины выравниваются, по�
крываются дерном и зарастают травянистой расти�
тельностью так, что выделение границ нарушен�
ных участков становится затруднительным. Обра�
зовавшиеся эмбриоземы скрывают нарушенные
участки, поэтому исследование проводится в ве�
сенний период, когда отсутствует травянистая ра�
стительность. В это время возможно визуально вы�
явить нарушения сложения почв по характерной
форме рельефа.

Неоднородность почвенного покрова СЗЗ ли�
нии электропередачи в лесной зоны, складывается
из двух вариантов: 1) антропогенного нарушения
сложения почв, 2) унаследованного от парцелляр�
ной структуры лесного биоценоза. Первый вари�
ант в структуре почвенного покрова формирует
комплексы и мозаики, обусловленные плановыми
и случайными компонентами. Первый компо�

нент – это участки под опорами ВЛ СВН и дороги
для доставки оборудования и вывоза древесины,
место стоянки трактора при подвеске проводов на
опоры. Второй компонент – места раскорчевки
крупных пней, трелёвки, волочения стволов, скла�
дирования нетоварной древесины. Второй вариант
явно не проявляется, но при детальном обследова�
нии растительности и почв обнаруживаются следы
произрастания деревьев на территории СЗЗ, кото�
рые возникли до строительства объекта.

В морфологии антропогенных почв выявлен ха�
рактерный набор нарушений сложения с потерей
частей профиля. Классификация антропогенных
почв основывается на характере этих нарушений и
преобладании диагностированного типа/подтипа
почв.

Выделяются следующие типы антропогенных
почв на основе классификации почв 2004 г.
(табл. 1).

Абраземы – почвы, потерявшие весь или часть
своего профиля, но обязательно верхние диагно�
стические горизонты, присутствующие в типе фо�
новых почв.

Стратолиты – насыпные слои из подстилающих
пород, отсутствие погребенных почв.

Стратоземы – почвы с насыпным слоем более
40 см, присутствуют остатки погребенных почв.

Эмбриоземы – молодые почвы, формирующие�
ся на поверхности антропогенных почв.

Глубина срезания верхнего слоя почвы может
быть недостаточной для образования абразема и ос�
таются части верхнего слоя, позволяющие почву
отнести к текстурно�дифференцированному отде�
лу. Такие почвы рассматриваются нами как резек�
тоземы в типе естественных почв, в данном случае
текстурно�дифференцированных дерново�подзоли�
стых. Следовательно, резектоземы – естественные
почвы, у которых частично или полностью срезан
верхний, но сохранен диагностический (элювиаль�
ный) горизонт. Резектоземы разделены на две под�
группы: слабонарушенные дерново�подзолистые
(резектозем 1) и средненарушенные дерново�подзо�
листые (резектозем 2). Резектозем 1 потерял толь�
ко часть гумусового горизонта и отличается от фо�
новых почв отсутствием под дерновым слоем части
гумусового горизонта. Мощность гумусового гори�
зонта фоновых почв колеблется в пределах
11–14 см, что больше в 2 раза относительно резек�
тозема 1. Резектозем 2 – это почва, у которой срезан
полностью гумусовый горизонт и на поверхности
экспонируется элювиальный горизонт.

В плане они случайно разбросаны по террито�
рии пятнами, но иногда создают комплексы с абра�
земами по краю СЗЗ.

Почти во всех антропогенных почвах формиру�
ется дерновый горизонт в виде рыхлого слоя, насы�
щенного корнями травянистых растений, но с от�
сутствием серой прокраски внутри структурных
отдельностей (кроме Resectozem 1). Степень нару�
шенности профиля почв положительно коррелиру�
ет со степенью деградации.

2
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Таблица 1. Таксономическая схема разделов антропогенных
почв

Table 1. Taxonomic scheme of anthropogenic soils divisions 

Слабонарушенная дерново�подзолистая почва
(Resectozem 1) имеет объемную массу около
1 г/см3 (табл. 2). Наличие остатков гумусового го�
ризонта и серой окраски структурных отдельно�
стей способствуют их быстрому восстановлению до
естественной мощности и сокращению площадей
от момента нарушения к моменту проведения на�
блюдений. Мощность дернового слоя соответству�
ет фоновым почвам – 5–7 см, но под плотной дер�
ниной отсутствует рыхлая часть гумусового гори�
зонта, что наряду с малой мощностью является ди�
агностическим признаком для их выделения в под�
тип нарушенных почв в полевых условиях. Они за�
нимают небольшую площадь – 0,2 га (2,2 %). По�
сле строительства ВЛ СВН этих почв на террито�
рии было много, но к моменту проведения почвен�

ной съемки большая их часть была полностью вос�
становлена естественным способом. Процент от об�
щего количества нарушенных участков (N) соста�
вляет 13,5 %, средний размер нарушения – 30 м2,
встречаемость – 7,2 шт./га. Степень деградации
почв – наименьшая (слабонарушенные), что незна�
чительно отражается на мощности травостоя и
проективном покрытии растительности.

Насыпные почвы образованы при выемке грун�
та под опоры, и их присутствие связано с насыпны�
ми грунтами. Выделено два подтипа стратолитов:
на бурых суглинках и древней коре выветривания,
которая залегает под отложениями четвертичных
бурых суглинков. Древняя кора выветривания
имеет остатки желтоземов и плинтитов, обнару�
женных в разрезе под четвертичными суглинками,
которые могут образовываться при влажном тро�
пическом климате. Предположительно она имеет
верхний олигоценовый возраст, так как в это вре�
мя в Западной Сибири климат соответствовал этим
условиям [13]. Однако какие�либо прямые палеон�
тологические подтверждения этому предположе�
нию отсутствуют. На изученном участке распола�
гаются 2 опоры. Под опорой, расположенной вы�
ше по склону, стратолиты сформированы из бурых
тяжелых суглинков, а в средней части склона стра�
толиты – из палевых и желтых суглинков древней
коры выветривания. Статоземы оконтуривают
участки стратолитов под опорами, встречаются
также по краю просеки, куда стаскивалась нето�
варная древесина. Активно процесс восстановле�
ния почв протекает на насыпных грунтах, незави�
симо от материнских пород. Объемная масса дер�
нового слоя эмбриозема насыпных почв составляет
0,82–0,99 г/см3. Мощность сформированного гу�
мусового горизонта изменяется в пределах 5–7 см,
достигая в отдельных случаях 12 см. Насыпные
почвы концентрируются вблизи опор и занимают
незначительную площадь, равную 0,4 га (3,9 %).
В процентном отношении их количество составля�

Таксон
Taxon

Деление
Division

Ствол
Stem

Постлитогенный
Postlithogenic

Синлитоген�
ный

Synlithogenic

Непочвенное
образование

Notsoil

Отдел
Order

1. Абразем/Abrazem
2. Текстурно�диффе�

ренцированные
Textural differentiated Стратозем 

Stratozem
Стратолит

Stratolit
Тип
Type

1. Абразем/Abrazem 
2. Дерново�подзолистая

Sod�podzolic

Под�
тип

Subtyp

1. Абразем/ Abrazem 
2. Слабонарушенные

дерново�подзоли�
стые (резектозем 1)
Resectozem 1 gray 

3. Средненарушенные
дерново�подзолистые
(резектозем 2)
Resectozem 2 light�gray

1. Стратозем
на бурых 
суглинках
Light�Gray
stratozem

1. Стратолит бу�
росуглини�
стый
Brown loams
stratolit 

2. Стратолит на
древней коре
Old core stra�
tolit
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Таблица 2. Состав и показатели антропогенных почв, характеристики выделенных участков в пересчете на 1 км трассы ВЛ СВН
площади (га), процент от общей площади (%), количество участков (шт.), средний размер площади (м2), частота
встречаемости (шт./ га)

Table 2. Structure and quantitative characteristic of anthropogenic soils per 1 km of the trace depending on the area (ha), the per�
centage of the total area (%), the number (N), the average area of one site (m2), occurrence (N/ha)
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Степень деградации 
Degradation degree

Резектозем 1 
Resectozem 1

5–7 1 0,2 2,2 13,5 30 7,2
Слабо деградированные

Slightly degraded

Насыпные почвы
Mound soils

5–7 0,82–0,99 0,4 3,9 10,8 70 5,7
Средне деградированные

Mean degraded

Резектозем 2 
Resectozem 2

1–3 0,76–1,01 1,1 11,0 32,7 64 17,3
Средне деградированные

Mean degraded

Абразем 
Abrazems

2–5 0,95–1,47 1,0 10,4 43,1 45 22,8
Сильно деградированные

Strongly degraded



ют 10,8 %. Они имеют максимальный среднюю
площадь участка (70 м2). Число же участков на
единицу площади СЗЗ минимально (5,7 экз./га).
То есть насыпные почвы выделяются в виде срав�
нительно крупных участков, но редких по сравне�
нию с другими типами антропогенных почв. Насы�
пные почвы активно осваиваются корнями расти�
тельности, но так как естественная почва заменена
искусственным грунтом, они отнесены к катего�
рии сильно деградированных почв.

У резектозема 2 объемная масса верхнего слоя
почвы колеблется в пределах 0,76–1,01 г/см3. Вос�
становление дернового слоя замедлено в силу того,
что экспонируется элювиальный горизонт, обед�
ненный химическими элементами питания расте�
ний, обогащенный SiO2, имеющий листоватую
слоистую структуру, что свойственно типу дерново�
подзолистых почв. Мощность сформированного
дернового слоя эмбриозема составляет 1–3 см. Ре�
зектозем 2 занимает наибольшую площадь, соста�
вляющую 1,1 га (11 %). Процент от общего коли�
чества равен 32,7, что существенно больше, чем у
насыпных почв и резектоземов 1. Встречаемость со�
ставляет 17,3 шт./га. Размеры среднего участка
также велики – 64 га. Встречаемость, отражающая
присутствие участков, на 1 га равна 17,3 шт./га.
Травостой заметно ниже, чем в предыдущих слу�
чаях, что оценивается как средняя деградация.

В абраземе плотность верхнего слоя составляет
0,95–1,47 г/см3. Высокая плотность горизонта не�
нарушенного сложения препятствует быстрому за�
селению растительности, что затрудняет есте�
ственное восстановление этих почв. Мощность
сформированного дернового горизонта эмбриозема
изменяется в интервале 3–5 см. Площадь абразема
составляет 1 га (10,4 %), процент от общего коли�
чества – 43,1 %. Средний размер площади нару�
шенного участка – 54 м2, что ниже, чем у резекто�
земов 2 и насыпных почв. Встречаемость наиболее
высокая (22,8 экз./га) относительно других типов

нарушенных почв. Участки земель СЗЗ с такими
почвами считались сильно деградированными, так
как в силу высокой плотности очень медленно за�
селяются растительностью, имеют низкорослый и
разреженный травостой.

Под линией электропередачи присутствуют
почвы, подвергшиеся многократному проезду хо�
довых частей техники по одному месту, что приве�
ло к образованию колеи, дороги. Треки могут быть
образованы ходовыми системами трактора при
операции подвески и натяжении проводов воздуш�
ной линии. Треки и грунтовые дороги имеют высо�
кую плотность почв (1,20–1,50 г/см3). Они занима�
ют незначительные площади, поэтому их свойства
не изучались, но фиксировались при морфологиче�
ских описаниях почв.

Для практического использования определены
группы деградации земель по свойствами поверх�
ностного горизонта (рис. 2): насыпные почвы (стра�
толиты и стратоземы) являются сильно нарушен�
ными почвами, резектозем 1 определен слабонару�
шеной почвой, резектозем 2 – средненарушенной, и
абразем выделен, как сильнонарушенная почва.

Сравнивая нарушенные участки, датирован�
ные 1986 г., при эксплуатационной чистке древес�
ной растительности, с общим фоном антропоген�
ных почв, установили, что площади нарушения зе�
мель при строительстве составляют 1,43 га
(19,7 %), а эксплуатационные – 0,38 га (5,26 %).
Сравнение выборок по размерам площадей нару�
шенных участков с помощью U�test Манна–Уитни
показывает их достоверное различие при p>0,95.

С использованием непараметрического анализа
Краскела–Уоллиса установлено, что ректозем 2 и
абразем имеют достоверные различия при
p>0,95 по размерам площадей участков из�за боль�
шой численности выборки относительно группы
легко деградированных почв.

Изучена форма контуров антропогенных почв и
проведено сравнение по фактору формы основных
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Рис. 2. Пространственное расположение антропогенных почв СЗЗ: голубой линией отображены насыпные почвы; зеленой –
слабонарушенные (резектозем 1); желтой – средненарушенные (резектозем 2); красной – сильнонарушенные (абра�
зем); синей – дороги и колеи; полностью закрашены эксплуатационные нарушения; черной линией обозначена грани�
ца СЗЗ

Fig. 2. Spatial position of the anthropogenic soils on the SPZ territory: the blue line indicates the mound soils; resectozem 1 is marked
by the green line; resectozem 2 is shown in yellow line; the red line indicates abrazems; tracks and dirt roads are in dark blue line,
operational soil disturbances are fully painted, the SPZ boundary is marked by the black line



таксонов нарушенных почв СЗЗ. Выявлено, что по
форме контура стратоземы достоверно (при
p>0,95) отличаются от абраземов. Первые более
округлы, а форма вторых более изрезана или близ�
ка к треугольной. Формы контуров абраземов и ре�
зектоземов не различаются.

Визуальными наблюдениями установлено, что
извилистые формы быстро сглаживаются, перехо�
дя в овальные, которые сохраняются длительное
время. Фактор формы нарушений при строитель�
стве имеет модальное значение 0,8–0,9 при эк�
сплуатации 0,7–0,8. Это говорит о том, что в пер�
вом случае преобладают округлые формы, во вто�
ром – вытянутые и угловатые. Различия достовер�
ны при p>0,95. По возрасту строительные и эк�
сплуатационные нарушения почв имеют разницу в
20 лет. Если считать, что при строительстве прео�
бладающая форма нарушений схожа с эксплуата�
ционными нарушениями, то наблюдаемые измене�
ния обусловлены естественным восстановлением,
что подтверждают визуальные наблюдения.

Степень деградации территории СЗЗ можно
оценить на основе критериев нормативных доку�
ментов, учитывающих глубину нарушения профи�
ля почвы и площадь обнаженной породы [14]. Пло�
щадь обнаженной породы при степени деградации
0 составляет 0–2 % от общей площади, при 1 –
3–5 %, 2 – 5–10 %, 3 – 11–25 %, 4 – >25 %. Если
подходить объективно, то абразем, хоть и имеет ос�
татки иллювиального горизонта (Вt), но по сути
представляет полностью нарушенный почвенный
профиль, хоть на экспонируемой поверхности
всегда присутствуют остатки вышележащих гори�
зонтов. Если считать абразем, стратолиты и стра�
тоземы уничтожением естественной почвы, сум�
марная площадь которых составляет 14,3 %, то
деградация почвенного покрова СЗЗ ВЛ СВН оце�
нивается третьей степенью при максимально воз�
можной 4.

Биоразнообразие почв СЗЗ не исчерпывается
антропогенными почвами, а дополняется есте�
ственной неоднородностью почвенного покрова зо�
ны бореальных лесов. Установлено воздействие на
почву произрастающими деревьями [15, 16, 17].
Показано, что почва сохраняет следы предыдущих
этапов своего развития (почво�память). В русско�
язычной литературе участок в пределах проекции
кроны, подверженный влиянию роста корневой
шейки и корней, называется парцеллой. Следы
произрастания деревьев обнаружены в почвах СЗЗ
через 20 лет после строительства ВЛ СВН. Этот
факт статистически достоверно выявлен при срав�
нении площади сечения ячеи сети трещин элюви�
ального горизонта [18]. Оказывается, что она боль�
ше в зоне воздействия произраставшего в ней ра�
нее дерева. Обнаружено, что в рельефе поверхно�
сти почвы СЗЗ отражается форма крупных корней
лесной парцеллы. Проведенные исследования зе�
мель СЗЗ позволяют определить общую усадку
объема почвы на ней, произошедшую после лесной
стадии развития [19]. Она обусловлена разложени�

ем древесных корней и уплотнением освободивше�
гося объема.

Таким образом, неоднородность почвенного по�
крова территории СЗЗ, формирующаяся в бореаль�
ной зоне лесов, очень высока и определяется есте�
ственными и антропогенными факторами. Отра�
жение феноменов деградации и естественного вос�
становления земель СЗЗ ВЛ СВН на основе суще�
ствующих диагностических методов и классифи�
кационных схем затруднено, но в принципе воз�
можно с достаточно высокой степенью детализа�
ции пространственного расположения, размеров и
формы контуров. Успех детального картографиро�
вания деградированных земель стал возможен по�
сле использования вейвлет�анализа неоднородно�
сти почвенного покрова на разных масштабах ис�
следования [12, 20], что позволяет определить ха�
рактеристические размеры неоднородности антро�
погенного почвенного покрова.

Следующим шагом необходимо установить
нормативы по составу и количеству типов антропо�
генных почв, образующихся при строительстве и
эксплуатации ВЛ СВН, а также степень деграда�
ции земель, после которой рекультивация стано�
вится обязательной, независимо от срока давности
строительства объектов энергетики.

Выводы
На территории санитарно�защитной зоны антро�

погенное воздействие накрадывается на естествен�
ную неоднородность лесных почв, существовавшую
до строительства ВЛ СВН. Технологические процес�
сы (установка опор, подвеска проводов, расчистка
СЗЗ от растительности) приводят к созданию раз�
личных по масштабу, возрасту и происхождению
неоднородностей почвенного покрова, что создает
мелкоконтурность антропогенного почвенного по�
крова и является основой биоразнообразия почв.

Показано, что возможно выделение 4�х основ�
ных типов/подтипов антропогенных почв СЗЗ:
стратоземы и стратолиты (синлитогенный ствол),
резектозем (1) дерново�подзолистой почвы и резек�
тозем (2) дерново�подзолистой почвы (постлито�
генный ствол, текстурно�дифференцированный
отдел, тип дерново�подзолистых почв), абразем
(постлитогенный ствол).

Установлено, что биоразнообразие почв СЗЗ
включает: насыпные почвы – 2,2 %, резектозем
(1) – 3,9 %, резектозем (2) – 11 %, абразем – 10 %.
Площади антропогенно�измененных почв нару�
шенного сложения составляют 27,5 % от изучен�
ной площади. Площадь сильно деградированных
земель составляет 14,3 %, что оценивается, как 3�я
степень деградации земель при градациях от 0 до 4.

Распределение размеров площадей участков
антропогенно�измененных почв имеет степенную
форму с длинными хвостами в сторону максималь�
ных значений. Сравнение распределения площа�
дей участков по типам антропогенных почв пока�
зывает, что существуют достоверные различия
между абраземом и резектоземом 2 (р>0,95).
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По фактору формы насыпные почвы достоверно
более округлые (р>0,95), чем участки абраземов. На�
рушения, образовавшиеся при строительстве, более
обширны и разнообразны по форме, чем нарушения,
образовавшиеся в период эксплуатации (при
р>0,95). Показано, что за период в 20 лет форма кон�
туров антропогенных почв от изрезанной и треуголь�
ной изменяется в направлении к округлой форме.

Почвенный покров бореальных лесов в сани�
тарно�защитных зонах воздушных линий электро�
передачи, эксплуатирующийся с прошлого века,
имеет высокую степень деградации земель, поэто�
му для ускорения регенерации нуждается в прове�
дении стандартных мероприятий биологической
рекультивации, таких как рыхление, подсев мно�
голетних трав.
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Relevance. Anthropogenic soils, which have lost their natural state, are the poorly known objects. The facts of soil degradation are de�
termined on the forest lands under the overhead transmission line in the sanitary protection zone. These facts are not taken into account
by designers of the objects. It is caused by uprooting of woody vegetation. Taking into account the length of power lines on the forest
land, the effects can be global.
The main aim of the study is diagnostics and mapping of soils in a zone of the boreal forest on lands of sanitary protection zone for�
med at construction and operation of objects.
The object of the study is the anthropogenic disturbed soil cover of the sanitary protection zone of a transmission line.
The methods used in the study. On the basis of calculations of the soil heterogeneity hierarchical structure in sanitary protection zone,
the observation grid of anthropogenic soils with 40 m distance between the nodes was recommended. The soil body boundaries were
identified at the scale 1:1000. Sample size was 320 sites. The authors have used nonparametric types of analysis on the basis of a 
STATISTICA package.
The results. The authors analyzed soils biodiversity and defined the extent of lands degradation in a sanitary protection zone; conside�
red the space characteristics of sites of anthropogenic soils.
Conclusion. The anthropogenic impact on the lands of sanitary protection zone results in a development of soil cover degradation of
different scale, age and origin. It is possible to identify 4 main types of anthropogenic soils of the sanitary protection zone, namely: 1)
filled soils (stratozems and stratolit); 2) resectozem 1 of umbric albeluvisols; 3) resectozem 2 of umbric albeluvisols; 4) abrazem. The di�
sturbed areas are superimposed on the natural heterogeneity of the remaining forest soils. It was found that pedodiversity of sanitary
protection zone includes 2,2 % of filled soils, 3,9 % of resectozems 1 of umbric albeluvisols, 11 % of resectozems 2 of umbric albeluvi�
sols and 10,4 % of abrazems. The average area of one site is maximum for filled soils (69,5 m2). The anthropogenic soils area is 27,5 %
of the area sanitary protection zone. The extent of soil cover degradation is 3 out of 5. During the construction the soil damages are mo�
re extensive and more shape�varied, than during the operation period. Comparison of disturbance areas on anthropogenic soil types al�
lows revealing significant differences between resectozems of umbric albeluvisols 2 and abrazems. According to the form factor the
contours of filled soils area are significantly more rounded than the abrazems area. The soil cover is highly degraded and needs rehabi�
litation.

Key words:
Anthropogenic soils, sod�podzolic with the second humic horizon, degraded lands, pedodiversity,
sanitary protection zone, overhead power lines.
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