
заложена экспертная ошибка, т. е. неправильно определена выраженность одного 
из признаков в анализируемых геоморфосистемах. Это сделано для того, чтобы 
показать, что при относительно большом количестве геоэкологических признаков 
по крайней мере одна ошибка эксперта для интегрального показателя в данном 
случае не играет роли. 

И в заключение надо отметить, что описанная методика в принципе носит 
универсальный характер и может применяться для сравнительной оценки эко- 
логического состояния дРУгих природных геосистем. Необходимо только 
изменить структуру дерева признаков. 
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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЬІ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
НА ГЕОТОПОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНОВЕ 

0 (на примере побережья Кольского залива) 

Одной из сложных задач при геоэкологических исследованиях, требующей 
незамедлительного решения, является создание теоретически обоснованной ме- 
тодики выделения репрезентативных точек наблюдения (оценки) экологически 
значимых параметров. Термин «репрезентативные точки» применительно к ланд- 
шафтной оболочке был введен А. Н. Ласточкиным, указавшим на необходимость 
выделения точек наблюдения, репрезентативность которых устанавливается «в 
рамках конкретных и однозначно выделяемых мєстоположєниЙ с учетом анизот- 
ропии рельефа (ландшафта) ›› [ 1, с. 47]. Под репрезентативными точками здесь 
понимаются точки земной поверхности (ЗП), однозначно выделяемые на карте и 
местности, характеризующиеся определенным набором основных геоморфо- 
логических параметров и заключающие в себе единственно достоверную и сопо- 
ставимую информацию о состоянии окружающей среды. 
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Рис. 1. Карта района работ 
1 ---. элементы гидрографической сети, 2 -- автодороги, 
отметки, 5 репрезентативные точки и их номера 

3 - грунтовые дороги, 4 - абсолютные 

В основу предлагаемой методики проведения геоэкологических исследований 
положен геотопологический принцип. В соответствии с этим принципом первым 
этапом работ является составление геоморфологической карты, предусматриваю- 
щей строгое определение и точную фиксацию элементарных единиц ландшафт- 
ной дифференциации [2] . Границами элементарных поверхностей являются 
вершины изометричных положительных форм ЗП (С0 ) ,  гребневые линии (Ь1), 
линии выпуклых (Ь5) и вогнутых (Ь6) перегибов, килевые линии (Ь2), вершины 
изометричных отрицательных форм ЗП (Со ) и морф изографы (Ь7). Второй этап 
исследований предусматривает выделение репрезентативных точек, в которых 
впоследствии будет осуществляться наблюдение экологически значимых пара- 
метров и определение их значений. 

В качестве репрезентативных предлагается рассматривать следующие точки: 
1) вершины изометричных положительных ( Є )  и отрицательных (Со ) форм 

+ 
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2. Рис. Геоморфшюгичоская карта района 

__7- 

ЗП2) точки положительных ундуляций гребневых линий (С,+) и отрицательных 
ундуляций килевых линий (С, ), З) точки пересечения линий выпуклых перешибов 
и точки пересечения линий вогнутых перегибов с морфов зографами - соответст- 
венно С5_7 и С6 

Основным объектом г оморфологических исследований является поверхность 
раздела сред Земли (атмосфера - суша, вода - дно океана) - земная поверх- 
ность, «которая в пределах точности для выбранного масштаба обычно может 
быть заменена топографической поверхностью, определяемой здесь как замкну- 
тое, ориентируемое, бесконечно дифференцируемое, двумерное многообразие Ѕ в. 
трехмерном евклидовом пространстве Е3» [З, с. 456] . Точечные элементы с0 , С;" 
и со , С2 являются особыми точками топографической поверхности Ѕ и играют 
важную роль при ее анализе. Изолированную особую точку топографической 
поверхности Ѕ характеризует локальный строгий экстремум ( вершина холма Сд" 
или дно внадииы Со )[4]. Точки с0 и Ср" определяются геоморфологическими парамет- 
рами: 1) максимальными значениями абсолютных отметок І-І(х, у), 2) нулевыми 
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Рис. 4. Карта циркуляционной экспозиции элементарных поверхностей 
І - фронтальная экспозиция, 2 боковая экспозиция, 3 - теневая экспозиция. 4 ---... привершинные 
и су горизонтальные поверхности, не имеющие однозначно выраженной экспозиции. Длина стрелки на 
розе ветров соответствует повторяемости данного направления ветра от общего числа наблюдений без 
штилей, повторяемость штилей от общего числа наблюдений - 7,3 о Масштаб стрелки - 1 мм - 0,4 о<о . 
Остальные условные знаки см. рис. 2 
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значениями крутизны ІН/(х, у)І, 3) минимальными значениями вертикальной 
кривизны ІН (х, у)І и 4) минимальными значениями горизонтальной кривизны Кг. 
Точки со и С2 характеризуются: І) минимальными значениями абсолютных 
отметок НО, у), 2) нулевыми значениями крутизны IН'(х, у)l, 3) максимальными 
значениями вертикальной ІН (х, у)l кривизны и 4) максимальными значениями 
горизонтальной кривизны К [2, 5] . Целесообразность использования этих точек 
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качестве репрезентативных об/шсняется тем, что они имеют экстремальные зна- 
чения геоморфологических параметров и, таким образом, являются особыми 
точками зп. Значения экологических характеристик, полученные в этих 
точках (уровень загрязнения тяжелыми металлами, радионуклидами н т. п.), 
будут экстремальны миннма-льны или максимальны в зависимости от кон- 
кретного изучаемого параметра, местоположения самой точки и источника 
загрязнения. 

Определяя различные экологические параметры в точках С,,+, С и С, , С2 › мы 
получаем формацию соответственно по «верхам›› н «визам» ЗП. В то же время 
склоновые поверхности, занимающие около 80 от общей поверхности Земли [6] , 
также требуют экологической оценки. Экологические характеристики склоновых 
поверхностей несут важную информацию о состоянии окружающей среды и 
динамике распределения веществ по ЗП. Выбор репрезентативных точек на скло- 
новой поверхности затрудняется тем, что расположенное на ней множество точек 
характеризуется различными значениями геоморфологических параметров, 
прежде всего горизонтальной и вертикальной кривизны. : 

Построение геоморфологической карты на морфlоьлогическои принципе и 
системной основе [2] , осуществляемое посредством трассирования структурных 
линий н иорфонзограф, позволяет наряду с выявленном элементов ландшафтной 
дшвфференциащти (линейных, точечных и площадных) определить положение реп- 
резентативных точек на слоновых поверхностях. Такими точками ііщяются 
точки пересечения структурных линий выпуклого (Ьд) п вогнутого перегиба (Ь6) с 
морфоизографой (Ь значение горизонтальной кривизны в которой равно ну- 
тоь- соответственно точки С5_'Т н С6›--Т. 

Использование в качестве репрезентативных точек С5_7 н С6_-т обосновывается 
следушощим образом. Морфоизографа с нулевым значением горизонтальной 
кривизны, являясь границей между выпуклыми н вогнутыми в плане элементами 
рельефа, разграничивает разные по характеру лтодшаьштыше потоки по ЗП 
(дивергентный и конвергентный) [7, 8} , что доказано математически [3, 4}. Для 
горизонтальной кривизны Іс, (К, по Ласточкину) на Н горизонтали, являющейся 
нодынохеством Ѕ, выведено следующее уравнение [4} : 

,),_ 

І/2 Ь. т- 2рцЅ + д2д/[(,,2 + 92~)(і + р2 + 42) Ъ 
где р = 611/дх; 0 = джаз/ду; г =  62/1/дх2; Ѕ = 6%/дхду; і = 6%/дуї. 

Соаїветственпо на К с Ѕ морф изографа с нулевым значением описывается 
уравненпем[4] 

(1) 

/ 

г ]€ /  

«її - 2тЅ + И = 0- 
Струкгтурнне линии Ь5, Ь6 на М с Ѕ могут быть описаны уравнением [ З] 

(430 - 3м2ь + 31940 - и3д)/(122 + 4 2  - 

где а = Изь д :  ь =.- Изь/эту; с = 
+ гав + «М/І<р2 + «2› (1 + р2 + «2г/21 - 

Для характеристики точек С5_7, С6_7 

морфоизогяпсн со структурной линией, 

З/сд = 0, ( З) 

д3&/дхду2; д = д6із/ду3 и аз = (дв + 
вертикальная кривизна. 
необходимо найти точку пересечения 

т. е. решить систему уравнений: 

<2› 

+ 3р2цс - ргд)/(,,2 + 42)2 (да 3рд2д 
Ь = О; 

поскоьлъку Ьд' 0, = (ОУ = ссютветственно получаем 

энд; = 0 

Ь 
Ёж - 3рц2Ь З р и  - 
ь = о 

щи, ушпывая 

84 
(2)› 

р3єі/(р2 ..|.. 02)2 
піпп 0 



аза - зр<22ь + 3р2с1с - рт == о 
<12г -- 21›<1Ѕ + /122 := 0 (при р =# 0, 4 ± 0)- 

Решение данной системы уравнений дает математическое описание точек 
С6_., на Ы с: Ѕ. - 

. . Являясь границей между выпуклыми и вогнутыми в плане элементарными 
поверхностями, морф изографа, независимо от вида ее экспозиции по отношению 
к су горизонтальному потоку, разделяет элементарные поверхности преоблада- 
ющего накопления и преобладало его рассеяния цещгстца, т. е. представляет 
собой линию перехода от накопления к рассеянно и наоборот. Величина этого 
перехода будет определяться значением соотношения прихода и расхода вещест- 
ва на элементарные поверхности, разграничиваемые морфоизографой, и является 
средней для этих поверхностей величиной. Значения в фиксированных репрезен- 
тативных точках С5-_7, С6-_, можно рассматривать как естественно усредненные 
характеристики изучаемых параметров на склоновых поверхностях, не 
зависящие от характера су горизонтального потока и нисходящего литодина- 
мического потока по ЗП. Кроме того, связывая структурные линии 1.5, Ь6, мор- 
фоизографы являются регистрирующими линиями, покоторым можно проследить 
изменение наблюдаемых параметров в репрезентативных точках С5_-7, С6_7. 

Третий этап исследований предусматривает составление геотопологической 
карты с выделением элементарных поверхностей и определением их 
гравитационной, инсоляционной н циркуляинонной экспозиций через геотопо- 
логические параметры [9] . 

Таким образом, каждая из предложенных рєпрє3єн'ї'&тиввьіх точек строго и 
однозначно фиксируется на карте и имеет определенный набор геоморфо- 
логических параметров. . Полученные в них значения экологических харак- 
теристик являются универсальными н могут быть сопостзвоієин с данными, полу- 
ченными в аналогичных репрезентативных точках в любом другом регионе. 

Предложенная методика выделения репрезентативных точек при геоэко- 
логических исследованиях была апробирована в июле 1994 г. на побережье Коль- 
ского залива (Кулонга -- Абрам-мыс). Цель проводившихся работ -- определение 
-уровня загрязнения тяжелыми металлами и установление закономерностей их 
распределения по ЗП. 

Для района исследования (рис. І) была составлена геоморфологическая карта 
масштаба І : 100 000 на морфологическом принципе и системной основе (рис. 2,. З), 
что позволило однозначно определить местоположение репрезентативных точек. 
в соответствии с особенностями ветрового режима по данным станции Мурманск 
за 23 года была выполнена карта циркуляционной экспозиции элементарных 
поверхностей( рис. 4) . 

При проведении геоэкологических исследований применяли метод лихе- 
ноиндикации, позволяющий наиболее адекватно определить содержание тяже- 
лых металлов в различных точках ЗП [ І0] . Не имея корневой системы, лишайники 
поглощают все минеральные вещества поверхностью своего слоевища непосред- 
ственно из воздуха и атмосферных осадков. При этом поглощение не зависит от 
температурного режима среды и освещенности, в связи с чем инсоляционная 
экспозиция при проведении исследования не учитьівзлзсь. Данные о содержании 
тяжелых металлов в лишайниках, произраставощих на почвах, торфе сфагновых 
болот, песчано-гравийных отложениях и коренных породах различного состава, 
позволяют утверждать, что характер субстрата произрастания не оказывает 
влияния на содержание тяжелых металлов в лишайншсах [ ІІ--І3] . . 

В установленных репрезентативных точках проводили отбор лишайников 
Сіаоопіа аірезиіз и Сіадопіа гавдііегіпа. Следует отметить, что представители рода 
Сіасіопіа давно используются для регионального мониторинга загрязнения тяже- 
лыми металлами [ 13, І4}. На участке работ (рис. 4) общей площадью 185 км2 в 
репрезентативных точках было отобрано ЮЗ пробы лишайников. Пробы подвер- 
гнуты одолению в соответствии с общепринятой методикой. Анализ золы на 
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Концентрации тяжелых мє'г84лл0в в репрезентативных точках 
(значения даны в 10 г 100 г сухого вещества) . / 

Номера репрезентативных точек 
Э цемент 

РЬ 
М п 
211 

Си . 
Со 
Ми 
Сг 

49 50 51 52 99 

2.348 
8.218 
4.696 
0.822 
0.469 
0.469 
0.469 

1 

9,729 
10,81 
10.81 
1,297 
0,865 
0,865 
0,865 

і 

6,416 
4.812 
8,02 

1.123 
0,962 
0.642 
0,962 

2.642 
2.642 
6.605 
0.793 
0.396 
0.396 
0.396 

13,683 
13,683 
27,366 
2,28 І 
1.368 
2.281 
4. І 05 

100 

11,811 
і 1,811 
31,496 
2,362 
1,181 
1,969 
3,150 

т 

четий, составляют ( значения даны в ІО 

+ 

с,+ 

+ 

С 
«+ + 

0 

содержание свинца, марганца, цинка, кобальта, никеля, хрома, меди проведен в 
спектральной лаборатории НИИ химии СПбГУ методом атомно-эмиссионной 
спектроскопии. Полученные с учетом коэффициента зольности каждой пробы 
данные концентраций тяжелых металлов в лишайниках варьируют в следующих 
пределах (значения даны -в 1 0 4  г 100 г сухого вещества): свинец 0,353-47,54, 
марганец 0,106--34,62, цинк 0,547--47,54, медь 0,135--9,0, кобальт 0,037-4,616, 
никель 0,096-3,803, хром 0,096-~4,279. Математическое ожидание .\°,, показыва- 
ющее средние значения концентраций тяжелых металлов в пробах, и генеральный 
стандарт о, ограничивающий область допустимых отклонений от средних зна- 

4 г 100 г сухого вещества) соответственно: 
свинец - _3,152 и 0,629, марганец -2 3,828 и 0,448, цинк - 3,816 и 0,933, медь - 
0,712 и 0,014, кобальт -- 0,162 и 0,063, никель -- 0,514 и 0,082, хром - 0,392 и 
0,075. В соответствии с этими данными все значения концентраций тяжелых 
металлов . в репрезентативных точках были разделены на аномально низкие, 
средние ( фоновые), аномально высокие. 

. Анализ значений концентраций тяжелых металлов в репрезентативных т0ц-- 

ках на исследуемом участке позволил выявить общую тенденцию их пространст- 
венного распределения. Прежде всего характерной особенностью распределения 
является то, что максимальные значения концентраций приурочены, как правило, 
к репрезентативным точкам и ( 1  і При этом значение содержания тяжелых 
металлов в точках Со, точках положительных ундуляций гребневой линии, в 
значительной степени зависит от вида циркуляционное экспозиции разделяемых 
этой гребневой линией элементарных поверхностей. В качестве характерного 
примера, наглядно демонстрирующего зависимость содержания тяжелых металлов в 
репрезентативных точках СІ от вида циркуляционной экспозиции элементарных 
поверхностей, можно привести вытянутую в северо-восточном направлении гряду на 
левом берегу р. Большая Лавна (рис. 4). Содержание тяжелых элементов в репрезен- 
тативных точках С1 (Ме 50, 5І), расположенных на гребневой линии, разделяющей 
элементарные поверхности фронтальной и теневой экспозиций, выше, чем в репре- 
зентативных точках (Ме 49, 52), находящихся на той же гребневой линии, но 
разделяющей при этом элементарные поверхности боковой и теневой экспозиции 
(таблица). Принимая во внимание влияние циркуляционной экспозиции элемен- 
тарных поверхностей, в целом можно проследить общую тенденцию уменьшения 
концентраций тяжелых металлов от репрезентативных точек С: и ст 'к точкам 

.и с6--7_ Следует отметить, что в непосредственной близости от источника 
загрязнения эта тенденция не может быть четко прослежена. 

Нанесение на карту данных о концентрациях тяжелых металлов по трем 
градациям (аномально низкие, средние и аномально высокие) позволило выделить 
разные по степени антропогенного загрязнения участки исследуемого района. 

1 
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10 100 

`1 

("6-7 

`1 

5 - 7  

Аномально высокие значения концентраций всех без исключения 

с: (` 

2,768, хром . - н -  2,214 (на 10 

Аномально высокие концентрации всех элементов отмечаются в непосредствен- 
нойблизости от автодорог Мурманск - Печенга и Мурманск - Полярный. Об 
уровне загрязнения тяжелыми металлами в придорожной полосе можно судить по 
данным, полученным, частности, в точке С6-7 (ІЧ9 42) (значения даны на - 4  г г 
сухого вещества): свинец - 34,62, марганец -- З4,62, цинк -- З4,62, медь -- 4,616, 
кобальт ---.- 4,616, никель - З,462, хром -- З,462, и в точке (Не 64): свинец -- 
47,54, марганец -- 14,262, цинк -- 47,54, медь -- 9,0, кобальт - 2,852, никель - 
3,80З, хром -; 4,279. Зона аномально в.ысоких концентраций тяжелых металлов 
отмечается и вдоль грунтовой дороги на правом берегу р. Большая Лавна. Связан- 
ная с разработкой карьеров песчано-гравийного материала, эта дорога отличает- 
ся напряженным режимом движения грузового автотранспорта и является 
источником повышенного загрязнения, о чем свидетельствуют данные по репре- 
зентативным точкам С) (І\19 99) и С (І\І9 100) (таблица, рис. І).  С влиянием этой 
дороги, учитывая преобладающие южное и юго-юго-западное направления ветра, 
связаны аномально высокие концентрации тяжелых металлов в репрезен- 
тативных точках Сї(І\І9 50, 51) (таблица, рис. І) .  
. тяжелых 
элементов установлены в репрезентативное точке С (Ме 31) -- вершина горы 
Кылдоярви: свинец - 27,68, марганец - 22,І44, цинк -- 1 І,072, медь - 4,429, ко- 
бальт - 3,322, никель - --4 г 100 _ 
Такое высокое содержание тяжелых металлов на вершине горы Кылдоярви, уда- 
ленной от дорог и населенных пунктов, представляется весьма неожиданным, 
особенно если принять во внимание средние и аномально низкие значения кон- 
центраций металлов в репрезентативных точках -с (Ме 33), С5_7 (1\19 З2), Сь 
(Ме 30, 29), -расположенных в ближайшей окрестности от этой горы. Аномально 
высокие концентрации на вершине горы Кылдоярви объясняются существованием 
здесь ранее военной базы, в настоящее время не функционирующей. Распределение 
значений концентраций тяжелых металлов на данном участке показывает, что даже 
значительное по степени антропогенное воздействие может не иметь широкого 
площадного распространения, а носить узкий, локальный характер. 

Аномально высокие и средние значения концентраций тяжелых металлов 
характерны для участка горы Мишукова. Аномально высокие значения связаны 
здесь в основном с вершинами Не 13, 14) и репрезентативными точками С.. 
(І\19 3, 15-17), С6_7 (1\19 4), расположенными на границах элементарных поверхно- 
стей, характеризующихся фронтальной и боковой экспозициями. Ряд аномальных 
значений в репрезентативных точках ( 1  (1\19 11), С (1\19 7, 10, 18) связан 
проводившимся здесь строительством высоковольтной ЛЭП. 

Средние и аномально низкие концентрации тяжелых металлов в исследуемом 
районе отмечаются в северной части между горой Мишукова и горой Кылдоярви, 
вдоль западной границы и на юге (горы Поповские Тундры). 

Проведенная работа представляет собой первый опыт применения методики 
выделения репрезентативных точек при геоэкологических исследованиях. Основ- 
ными'принципами данного исследования на всех его этапах являлись строгость, 
однозначность и единообразие. Использованные для наблюдения экологических 
параметров репрезентативные точки, выделение которых теоретически обоснова- 
но, строго и однозначно фиксировались на карте и определялись на местности. 
Применение метода лихеноиндикации позволило получить наиболее точную и 
адекватную информацию о концентрациях тяжелых металлов. Принцип единооб- 
разия соблюдался при отборе проб и их обработке. Принимая во внимание все 
изложенное выше, можно утверждать, что полученные результаты являются 
наиболее достоверной информацией, отражающей реальную картину распреде- 
ления концентраций тяжелых металлов на участке. 

Анализ распределения концентраций тяжелых металлов демонстрирует, что 
использованная методика позволяет четко выявить участки повышенного содер- 
жания тяжелых металлов, определить масштабы и уровень загрязнения и увязать 
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аномальные значения с конкретным источником антропогенного воздействия. 
Кроме того, применение методики выделения рєпрєзєнтзтивньіх точек в данном 
исследовании дало возможность установить общие тенденции в распределении 
тяжелых металлов по за. Концентрация металлов в целом уменьшаются от точек 
Сд", Со* по направлению к точкам С5-_,, С6__7. При этом четко прослеживается 
влияние вида циркуляционной экспозиции элементарных поверхностей на содер- 
жание тяжелых металлов в репрезентативных точках. Данная статья заключает 
в себя первые, наиболее важные результаты проводимого исследования и не 
охватывает всех возникших в ходе него теоретических и практических вопросов. 

Авторам статьи представляется, что применение методики выделения репре- 
зентативных точек наблюдения для решения частных и комплексных геоэко- 
логических задач позволит получить наиболее достоверную и сопоставимую 
информацию о состоянии окружающей среды. 

В заключение авторы выражают глубочайшую признательность всем тем лю- 
дям, без доброй поддержки и участия которых проведение данного исследования 
и написание статьи были бы невозможны. 
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(тон Ѕресіаі. авгвквнсв то тив кота гвтчпчзпы соаЅт) 
Е. Ус. РАУЪОУА, м. У. ВОІОІИКПЧА 

Ѕ и ш ш а г у  

А нет шестой от деоесаіодісаі втиаіев аз видевшей Ьаэей оп ійетіїісатіощ от гсргеветаііч/е роідт от 
ЬЬзег\1атіоп (азвев8шсш) от есаіодісаііу Ѕішнііїсапі раташысп. Тіъе гсргсвспитіче роіпів не шов: он Ще тау 
зигїасе тітісіт аге еаэііу гесодпіаей 'ш ііъе Іаппйпапре ад рііюей «ше-то-опе» ат а шар; Шеу 
Ьу а сепаіп вегіев от деєваогръоіодісаі рашшыетв аші апіу геііиійв пай сошрагаыс іпіогшміап са ше 
зтаїе аи ешігопщептз. Ѕоше гезиітв ат діиеп Ы ІЬ: ъесішічие аррііеб из гвоесоіоцісаі зшсііез оп ше Кота Ау 
соавтор. 
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