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Abstract. The paper clarified patterns of the spatiotemporal dynamics of the water regimes 
of the different technosol types by means of phytoindication methods. It is shown that techno-
sol ecotopes can be evaluated as subxerophyte or submesophyte and hemihidrocontrastofobe or 
hemigidrocontrastophyle. Between the soil water regime and variability of damping conditions 
there is a statistically significant inverse correlation. Less humid and more contrasting moisture 
conditions are typical for the sod-lithogenic soils on loess-like loams. Wetter and less contras-
ting moisture conditions are typical for the sod-lithogenic soils on red-brown clays. Other stu-
died technosols occupy an intermediate position. Humidity and variability of damping conditions 
formed the spatial patterns within respective technosol types. These patterns are specific. Isotropic 
configuration formed in sod lithogenic soils on red-brown clays and loess loam. Clearly marked 
anisotropic configuration formed in pedozems and tehnosol on a gray-green clay. Specificity also 
manifests itself in the form of structural formations and their relative position and shape boun-
daries. Spatial structures tend to naturally change over time. The forming of the self-oscillatory 
rhythms was revealed in which the zone with higher rates show a tendency to decrease, and with 
reduced - to increase. The direction of the prevailing trend change indicators also form a pattern. 
The existence of a self-oscillating spatio-temporal pattern indicates the formation in tehnosols 
as anthropogenic formations of stable functioning endogenous mechanisms. Overall the spatial 
contrast of moisture conditions is a reflection of the considerable variability of the technosols 
properties. The ultimate cause of this spatial and temporal variability of the technosol properties is 
a position far from the thermodynamic equilibrium, which is an indication of soil or climax qua-
siclimax biogeocoenoses. Availability of the rhythmic oscillation processes dynamics of humidity 
regime indicates the formation of a coherent system properties in the technosols.

Keywords: phytoindication, tehnozemy, spatiotemporal dynamics, humidity mode, humidi-
fication contrast.

ФИТОИНДИКАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ СТРУКТУР ТЕХНОЗЕМОВ
И ЭНДОГЕННЫЕ МЕХАНИЗМЫ УСТОЙЧИВОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
АНТРОПОГЕННЫХ ПОЧВОПОДОБНЫХ ТЕЛ

Е. П. Масликова
Днепровский государственный аграрно-экономический университет, Днепр, Украина

Аннотация. Выяснены закономерности пространственно-временной динамики водного режима различных типов техноземов 
методами фитоиндикации. Показано, что экотопы техноземов могут быть оценены как субскерофитные или субмезофитные и 
гемигидроконтрастофобные или гемигидроконтрастофильные. Между уровнем увлажнения эдафотопа и контрастностью условий 
увлажнения существует статистически достоверная обратная корреляционная связь. Менее влажные и более контрастные условия 
увлажнения характерны для дерново-литогенных почв на лессовидных суглинках. Более влажные и менее контрастные условия 
увлажнения характерны для дерново-литогенных почв на красно-бурых глинах. Прочие изученные техноземы занимают проме-
жуточное положение. Влажность и контрастность условий увлажнения формируют закономерные пространственные паттерны в 
пределах соответствующих типов техноземов. Эти паттерны являются специфическими. Изотропные конфигурации формируют-
ся в дерново-литогенных почвах на красно-бурых глинах и на лессовидных суглинках. Четко обозначенные анизотропные конфи-
гурации формируются в педоземах и техноземах на серо-зеленых глинах. Специфичность также проявляет себя в форме струк-
турных образований, их взаимном расположении и форме границ. Пространственные структуры имеют тенденцию закономерно 
меняться во времени. Установлено формирование автоколебательных ритмов, при которых зоны с повышенными показателями 
демонстрируют тенденцию к уменьшению, а со сниженными – к увеличению. Направления преобладающих трендов изменений 
показателей формируют и закономерные структуры. Существование автоколебательных пространственно-временных структур 
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указывает на формирование в техноземах, как антропогенных образованиях, эндогенных механизмов устойчивого функциониро-
вания. Общая пространственная контрастность условий увлажнения является отражением значительной вариабельности свойств 
техноземов. Конечной причиной такой пространственной и временной вариабельности свойств техноземов является их поло-
жение на значительном удалении от состояния термодинамического равновесия, которое является признаком почв климаксовых 
или квазиклимаксовых биогеоценозов. Наличие ритмических колебательных процессов динамики показателей водного режима 
указывает на формирование в техноземах целостных системных свойств.

Ключевые слова: техноземы, пространственно-временная динамика, режим влажности, контрастность увлажнения, дреново-
литогенные почвы.

Введение

В почве всегда содержится влага, количество которой 
постоянно меняется во времени. Эти изменения зависят 
от соотношения процессов поступления воды в почву с ат-
мосферными осадками, поливными и грунтовыми водами 
и расходования ее из почвы вследствие физического испа-
рения, транспирации, стока и т.д. (Shein, Milanovsky, 2001). 
Водно-физические свойства почв отражают способность 
пропускать и удерживать влагу, поступающую в виде осад-
ков или поливной воды, а также переносить ее из глубинных 
слоев в поверхностные слои к растениям (Maslikova et al., 
2016). Влага способна оказывать существенное влияние на 
химические, физические, воздушные и тепловые свойства 
почвы (Goleusov & Lisetzky, 2009; Zonn & Travleev, 1989). 
Горные породы существенно различаются по водным свой-
ствам как между собой, так и в сравнении с зональными по-
чвами (Zhukov et al., 2017). Н. Т. Масюк в своих исследовани-
ях отмечает высокие показатели наименьшей влагоёмкости 
серо-зеленых мергелистых, охристо-зеленых и темно-серых 
глин. Несмотря на высокие показатели недоступной расте-
ниям влаги в этих субстратах (23,3–24,0%), в них форми-
руются достаточно высокие запасы влаги в активном слое 
эдафотопов (Masuk, 1989). Для характеристики динамики 
водно-физических свойств почв, которая наблюдается в про-
цессе рекультивации, определяли такие показатели водного 
режима, как содержание воды в почве, полевая влажность, 
доступная влага, максимальная молекулярная влагоемкость 
и влажность устойчивого завядания растений (Lyadskaya et 
al., 2016). Интерес к этим показателям обусловлен перспек-
тивностью использования при численном описании преи-
мущественных потоков влаги в почве, для решения прогно-
зных задач по водному режиму почв, переноса различных 
веществ, расчета экологического риска их использования 
(Umarova, 2011). Величины влажности устойчивого завяда-
ния и наименьшей влагоемкости являются исключительно 
важными характеристиками. Их используют для оценки до-
ступности почвенной воды для растений, что в значительной 
мере определяет плодородие почв (Shein, 2005). Растения в 
процессе жизни поглощают большое количество воды. Эта 
вода расходуется на транспирацию и формирование биомас-
сы (Maslikova et al., 2016). Нижняя граница доступности – 
влажность устойчивого завядания растений – важный эколо-
гический показатель (Rozhkov, Bondarev, 2002). Количество 
влаги в точке устойчивого завядания растений зависит от 
гранулометрического состава почвы, содержания в ней ор-
ганического вещества и легкорастворимых солей. Для рас-
тений доступна не вся почвенная влага, а только та ее часть, 
которая содержится в почве силами, меньшими, чем сосу-
щая сила корневых волосков (Shein, 2005). Чем менее прочно 
вода удерживается твердой фазой почвы, тем она более под-
вижна и доступна растениям (Umarova et al., 2013). Посколь-
ку вода в почве находится под действием различных сил, 
то выделяют определенные интервалы влажности почвы, в 
пределах которых вода характеризуется одинаковой подвиж-
ностью и доступностью растениям (Medvedev et al., 2011). 

Техноземы представляют собой антропотехногенные 
почвоподобные тела. Оценка водного режима техноземов 
связана с методическими трудностями. Прежде всего, это су-
щественная пространственная вариабельность свойств техно-
земов как в пространстве, так и во времени. Это обстоятель-
ство нивелирует традиционный подход в виде стационарных 
пробных площадей. Кроме того, интерпретация классических 
почвенно-гидрологических показателей основывается на пред-
ставлениях о динамике экологических процессов в естествен-
ных биогеоценозах или сельскохозяйственных землях. Вопрос 
об адекватности переноса оценочных критериев на техноземы 
остается открытым. Эффективный методический подход для 
разрешения указанных проблем мы видим в применении фи-
тоиндикации для экологической оценки водного режима тех-
ноземов.

Фитоиндикация является действенным инструментом опи-
сания экологических режимов в естественных биогеоценозах 
(Zhukov, 2015; Zhukov et al., 2016a,b). Фитоиндикация экологи-
ческих режимов, которые формируются на территориях энерге-
тических подстанций, позволила установить направления эко-
логических трансформаций, вызванных загрязнением почвы 
технологическим маслом. Фитоиндикация является информа-
тивным методом для установления экологических режимов в 
условиях антропогенной трансформации экотопов (Zhukov, 
Potapenko, 2017). Оценивание экологических факторов мето-
дами фитоиндикации дает возможность содержательно интер-
претировать паттерны твердости почв (Zhukov, Zadorozhnaya, 
2016) и особенности экологической ниши микромоллюсков 
дерново-литогенных почв на красно-бурых глинах (Yorkina et 
al., 2018).

Выяснить закономерности пространственно-временной ди-
намики водного режима различных типов техноземов метода-
ми фитоиндикации и стало целью нашей работы.

Материал и методы

Работы выполнены на научно-исследовательском стацио-
наре Днепровского государственного аграрно-экономического 
университета (ДГАЭУ) в городе Покров (ранее – Орджоники-
дзе). Стационар создан на внешнем отвале Запорожского мар-
ганцеворудного карьера (Bekarevych, Masyuk, 1975). Исследо-
вания проведены в период 2012‒2014 гг. Полигоны заложены 
в пределах четырех типов техноземов: педоземы, дерново-ли-
тогенные почвы на лессовидных суглинках, на серо-зеленых 
и на красно-бурых глинах. Каждый полигон состоит из 7 тран-
сект, а каждая трансекта ‒ из 15 пробных площадок. Расстоя-
ние между рядами в полигоне составляет 3 м (рис. 1). Каждая 
площадка имеет форму квадрата размером 3×3 м. В пределах 
каждой площадки проведено геоботаническое описание рас-
тительности. 

Фитоиндикационные оценки выполнены по регулярной 
сетке испытаний, которая позволяет проследить изменения 
в данной точке пространства на протяжении определенного 
времени. Сравнительно ограниченный диапазон времени по-
зволяет описать тренды изменчивости с помощью линейной
модели (рис. 2).
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Шкала времени перекодирована так, что начальный год 
представлен как 1, а два других – как 2 и 3 соответственно. Ли-
нейная модель имеет вид:

y = a · x + b,
где х – время (в перекодированной форме); y – фитоиндикаци-
онная оценка; a и b – регрессионные коэффициенты, которые 
могут быть содержательно интерпретированы. Свободный 
член уравнения b можно интерпретировать как значение фи-
тоиндикационной оценки в год, который предшествует началу 
исследований, коэффициент a указывает на скорость ее увели-
чения / уменьшения во времени.

Я. П. Дидух (Diduh, 2011) выделяет эдафические и климати-
ческие фитоиндикационные шкалы. К эдафическим относятся 
показатель гидроморф (Hd), контрастность увлажнения (fН).

Показатель гидроморф (Hd) характеризует виды растений 
по их отношениею к водному режиму почв и включает 12 эко-
групп, которые имеют промежуточные звенья, поэтому шкала 
насчитывает 23 балла от гиперксеротических до гипергидроти-
ческих условий (Diduh, 2011). Каждому показателю гидроморф 
может быть поставлено в соответствие значения продуктивной 
влаги за вегетационный период (рис. 3). 

 Расчеты показывают, что зависимость между показателями 
гидроморф и продуктивной влагой за вегетационный период 
можно аппроксимировать зависимостью

Y = 18.65 EXP(0.15 X),
где Y – продуктивная влага за вегетационный период, мм;
X – показатель гигроморф. Эту зависимость мы применили для 
перерасчета фитоиндикационных оценок влажности в показа-
тели содержания продуктивной влаги в почве.

Контрастность увлажнения (fН) – важный показатель для 
характеристики распределения видов, которые произрастают в 
поймах рек, поскольку он влияет на период и продолжитель-
ность вегетации растений, аэрацию почв, обогащение их пита-
тельными веществами и т.д. Шкала контрастности увлажнения 
насчитывает 11 баллов и 6 групп (Diduh, 2011). Характеризу-
ется коэффициентом неравномерности увлажнения, который 
варьирует от 0 (наиболее равномерные условия увлажнения) 
до 0.50 (наиболее контрастные условия увлажнения). Наличие 
водоупорных пластов в техноземах также создает предпосылки 
важности оценки контрастности условий увлажнения. 

Между показателем контрастоморф и коэффициентом ув-
лажнения существует связь (рис. 4). 

 Расчеты показывают, что зависимость между показателями 
контрастоморф и коэффициентом контрастности увлажнения 
можно аппроксимировать выражением

Y = 0.042 X –0.032,
где Y – коэффициент контрастности увлажнения; X – показа-
тель контрастоморф. Эта зависимость нами использована для 
перерасчета фитоиндикационных оценок в коэффициент кон-
трастности увлажнения.

Фитоиндикационные шкалы приведены по Я. П. Дидуху 
(Diduh, 2011), фитоиндикационная оценка градаций экологиче-
ских факторов ‒ по Г. Н. Бузуку (Buzuk, 2017).

Результаты и обсуждение

Возможность использования инструментария фитоинди-
кации, разработанного для естественных экосистем с целью 

Рис. 1. Схема пробных полигонов
и размещения пробных площадок в них

Рис. 2. Динамика значений во времени фитоиндикационной 
оценки влажности в точке 1: ось абсцисс – время (1 – 2012 г.; 

2 – 2013 г.; 3 – 2014 г.); ось ординат – оценка влажности

Рис. 3. Зависимость между фитоиндикационными
оценками влажности (ось абсцисс) и продуктивной влагой

за вегетационный период (ось ординат), мм
(по Diduh, 2011; расчеты авторов)

Рис. 4. Зависимость между фитоиндикационными
оценками контрастности увлажнения (ось абсцисс)

и коэффициентом контрастности увлажнения (ось ординат)
(по Diduh, 2011; расчеты авторов)
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экологической оценки антропогенно трансформированных 
территорий, обусловлена неспецифическим характером реа-
гирования сообществ живых организмов на загрязнение окру-
жающей среды (Zhukov, Potapenko, 2017). Фитоиндикационное 
оценивание указывает на варьирование условий влажности 
техноземов в диапазоне от субскерофитних до субмезофит-
ных. Самый низкий уровень увлажнения эдафотопа характер-
ный для дерново-литогенных почв на лессовидных суглинках 
(таблица). Фитоиндикационная оценка продуктивной влаги за 
вегетационный период для этих почв составляет 55.9–58.0 мм. 
Самая высокая влажность характерна для красно-бурых глин 
(67.0–81.5 мм), несколько ниже этот показатель для серо-зеле-
ных глин (69.9–80.0 мм) и для педоземов (58.8–86.0 мм).

На протяжении периода наблюдений фитоиндикационные 
оценки влажности демонстировали тенденцию к снижению. 
Наибольшая стабильность оценок во времени характерна для 
дерново-литогенных почв на лессовидных суглинках. Несколь-
ко большие межгодичные колебания установлены для технозе-
мов на серо-зеленых и на красно-бурых глинах. Самые высокие 
вариации фитоиндикационных оценок влажности характерны 
для педоземов. В 2014 г. оценки в этом техноземе приближа-
лись к самым низким за период исследования, а в 2012 г. – к 
самым высоким. 

Режим контрастности увлажнения эдафотопа является 
благоприятным для растений в диапазоне от гемигидрокон-
трастофобов до гемигидроконтрастофилов. По Дидуху (2012), 
гемигидроконтрастофобы – характерны для свежих лесолу-
говых экотопов с умеренно неравномерным увлажнением ко-
реневмещающего слоя почвы при полном его промачивании 
осадками и талыми водами, или для сухих экотопов, которые 
лишь в отдельные дождевые сезоны промачиваются осадками 
(ω = 0.17–0.23). В свою очередь гемигидроконтрастофилы ха-
рактерны для суховатых лесолуговых и лугово-степных экото-
пов с неравномерным увлажнением кореневмещающего слоя 
почвы при умеренном или незначительном промачивании его 
осадками и талыми водами (ω = 0.25–0.33). Наиболее контраст-
ные условия увлажнения характерны для дерново-литогенных 
почв на лессовидных суглинках (ω = 0.26–0.32) и для педоземов

(ω = 0.27–0.29). Наименьшая контрастность условий увлаж-
нения характерна для дерново-литогенных почв на серо-зеле-
ных (ω = 0.24–0.26) и на красно-бурых глинах (ω = 0.23–0.25).

На протяжении периода исследований в 2012 и 2013 годах 
показатели контрастности увлажнения находились на одном 
уровне, а в 2014 г. контрастность условий увлажнения не-
сколько снизилась. Наибольшая вариабельность контрастно-
сти условий увлажнения характерна для дерново-литогенных 
почв на лессовидных суглинках. Между уровнем увлажнения 

эдафотопа и контрастностью условий увлажнения существу-
ет статистически достоверная обратная корреляционная связь
(r = –0.36; p < 0.001). Самая большая по модулю корреляци-
онная связь между влажностью и контрастностью увлажне-
ния установлена для техноземов на лессовидных суглинках
(r = –0.45; p < 0.001). Несколько меньший этот показатель для 
техноземов на красно-бурых (r = –0.16; p < 0.004) и серо-зеле-
ных глинах (r = –0.25; p < 0.001). Как четко обозначенная тенден-
ция установлена корреляция для педоземов (r = –0.09; p = 0.11).

С помощью динамических коэффициентов можно проде-
монстрировать пространственную вариабельность временной 
динамики фитоиндикационных индексов (рис. 5). Варьиро-
вание свободного члена b указывает на паттерны влажности 
в пределах исследуемых участков техноземов. Во всех типах 
техноземов влажность создает регулярные пространству пат-
терны, но они изменяются во времени. Участки с повышенной 
влажностью имеют тенденцию к ее снижению, а со сниженной 
– напротив, к ее повышению.

Для дерново-литогенных почв на серо-зеленых глинах 
установлен отрицательный коэффициент корреляции между 
параметрами модели a и b (r = –0.92; p < 0.001). Между дель-
той значений влажности в этом и следующем году и значением 
влажности в этом году существует линейная зависимость. Для 
серо-зеленых глин она имеет такой вид: 

ΔHd
Δx = 9.09 − 0.96 ∙ Hd. 

Динамика изменений влажности переходит в стационарное 
состояние при влажности, которая равняется 9.48. Это свиде-
тельствует о том, что наиболее близкими к стационарному со-
стоянию по показателю влажности были дерново-литогенные 
почвы на серо-зеленых глинах в 2014 г.

Для дерново-литогенных почв на лессовидных суглинках 
установлен отрицательный коэффициент корреляции между 
параметрами модели a и b (r = –0.87; p < 0.001). Для этих техно-
земов зависимость скорости изменений влажности от влажно-
сти в текущем году имеет вид:

ΔHd
Δx

= 7.67 − 1.02 ∙ Hd .

Динамика изменений влажности переходит в стационар-
ное состояние при влажности, которая равняется 7.52. То есть 
наиболее близкими к стационарному состоянию по показателю 
влажности дерново-литогенные почвы на лессовидных суглин-
ках были в 2013 г.

Для дерново-литогенных почв на красно-бурых глинах 
установлен отрицательный коэффициент корреляции между 

Тип технозема Год Hd
Продуктивная влага 
за вегетационный 

период, мм
fH Контрастность 

увлажнения

Дерново-литогенные
на красно-бурых глинах

2012 9.86 ± 0.07 81.8 6.54 ± 0.07 0.24
2013 9.54 ± 0.13 78.0 6.68 ± 0.05 0.25
2014 8.52 ± 0.12 67.0 6.28 ± 0.09 0.23

Дерново-литогенные
на лессовидных суглинках

2012 7.32 ± 0.09 55.9 8.17 ± 0.12 0.32
2013 7.56 ± 0.17 58.0 7.45 ± 0.11 0.28
2014 7.36 ± 0.15 56.2 6.84 ± 0.14 0.26

Педоземы
2012 10.19 ± 0.10 86.0 7.21 ± 0.12 0.27
2013 9.08 ± 0.09 72.9 7.30 ± 0.08 0.28
2014 7.65 ± 0.09 58.8 7.54 ± 0.10 0.29

Дерново-литогенные
на серо-зеленых глинах

2012 8.80 ± 0.07 69.9 6.53 ± 0.05 0.24
2013 9.19 ± 0.12 74.0 6.98 ± 0.05 0.26
2014 9.71 ± 0.13 80.0 6.56 ± 0.08 0.24

Таблица. Фитоиндикационные оценки показателей водного режима техноземов (среднее значение ± ст. ошибка)
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параметрами модели a и b (r = –0.89; p < 0.001). Для этих техно-
земов зависимость скорости изменений влажности от влажно-
сти в текущем году составим равенство:

ΔHd
Δx = 9.23 − 1.02 ∙ Hd. 

Динамика изменений влажности переходит в стационарное 
состояние при влажности 9.05. Наиболее близкими к стацио-
нарному состоянию по показателю влажности дерново-лито-

генные почвы на красно-бурых глинах были в период между 
2013 и 2014 годами.

Для педоземов установлен отрицательный коэффици-
ент корреляции между параметрами модели a и b (r = –0.87;
p < 0.001). Для этих техноземов зависимость скорости измене-
ний влажности от влажности в текущем году имеет вид:

ΔHd
Δx

= 4.86 − 0.64 ∙ Hd .

Рис. 5. Пространственная вариабельность коэффициентов динамики
фитоиндикационной оценки влажности техногенных эдафотопов.

Стрелки – направления повышения оценок
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Динамика изменений влажности переходит в стационар-
ное состояние при влажности 7.59. Это означает, что наиболее 
близкими к стационарному состоянию по показателю влажно-
сти педоземы были в 2014 г.

Для оценок контрастности увлажнения также характерны 
специфические пространству паттерны, которые варьируют во 
времени (рис. 6). Пространственные паттерны контрастности 
увлажнения являются специфическими для каждого типа тех-
ноземов. Особенности состоят в размерах и форме однородных 
по этим показателям участков (областей с регулярно повышен-

ными или пониженными значениями фитоиндикационого при-
знака), а также по их взаимному размещению. 

Так, для дерново-литогенных почв на серо-зеленых глинах 
характерны сравнительно большие по размерам участки с по-
вышенными значениями контрастности увлажнения, которые 
разделены удлиненными участками с меньшим значением 
этого показателя. Для техноземов на лессовидных суглинках 
переход между контрастными зонами является постепенным 
словно участки, как с повышенными, так и со сниженными 
значениями показателей контрастности, находятся в однород-

Рис. 6. Пространственная вариабельность коэффициентов динамики
фитоиндикационной оценки контрастности увлажнения техногенных эдафотопов.

Стрелки – направления повышения оценок
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ном матриксе с умеренным уровнем признака. Паттерны техно-
земов на красно-бурых глинах напоминают соответствующие 
структуры на лессовидных суглинках, но размер структурных 
образований в этих техноземах несколько меньший. 

Конфигурация структурных отдельностей педоземов по-
добен аналогичным структурам дерново-литогенных почв на 
серо-зеленых глинах. Но их форма более удлинена, а форма 
границ менее извилистая и менее волнообразная.

В целом на рассмотренном масштабе для дерново-лито-
генных почв на красно-бурых глинах и лессовидных суглин-
ках распределение структурных отдельностей не является 
анизотропным, тогда как для педоземов и техноземов на се-
ро-зеленых глинах четко прослеживается пространственная 
анизотропия.

Для дерново-литогенных почв на серо-зеленых глинах 
установлен отрицательный коэффициент корреляции меж-
ду параметрами модели a и b для контрастности увлажнения
(r = –0.92; p < 0.001). 

Между дельтой значений контрастности влажности в этом 
и следующем году (скоростью изменения показателя) и значе-
нием влажности в этом году существует линейная зависимость, 
которая для серо-зеленых глин имеет вид:

Δ
Δx = 6.96 − 1.03 ∙ fH. 

Динамика изменений влажности переходит в стационарное 
состояние при влажности 6.76. Это свидетельствует о том, что 
к стационарному состоянию по показателю контрастности ус-
ловий увлажнения система была наиболее близкой в 2013 г.

Для дерново-литогенных почв на лессовидных суглинках 
установлен отрицательный коэффициент корреляции между 
параметрами модели a и b (r = –0.89; p < 0.001). Для этих тех-
ноземов зависимость скорости изменений контрастности влаж-
ности от контрастности влажности в текущем году имеет вид:

ΔfH
Δx = 5.30 − 0.76 ∙ fH. 

Динамика изменений контрастности влажности переходит 
в стационарное состояние при контрастности влажности 6.97. 
То есть наиболее близкими к стационарному состоянию по по-
казателю контрастности увлажнения дерново-литогенные по-
чвы на лессовидных суглинках были в 2014 г. В другие годы 
система была существенно не устойчивой, так как находилась 
на значительном расстоянии от стационарного состояния.

Для дерново-литогенных почв на красно-бурых глинах 
установлен отрицательный коэффициент корреляции между 
параметрами модели a и b (r = –0.93; p < 0.001). Для этих техно-
земов зависимость скорости изменений контрастности увлаж-
нения от этого показателя в текущем году имеет вид:

ΔfH
Δx = 5.87 − 0.91 ∙ fH. 

Динамика изменений контрастности влажности переходит 
в стационарное состояние при показателе, равном 6.45. Это по-
казывает, что наиболее близкими к стационарному состоянию 
по показателю контрастности увлажнения дерново-литогенные 
почвы на красно-бурых глинах были в 2012 г.

Для педоземов установлен отрицательный коэффици-
ент корреляции между параметрами модели a и b (r = –0.92;
p < 0.001). Для этих техноземов зависимость скорости измене-
ний контрастности увлажнения от этого показателя в текущем 
году имеет вид:

ΔfH
Δx = 5.78 − 0.77 ∙ fH. 

Динамика изменений контрастности влажности переходит 
в стационарное состояние при контрастности влажности, кото-
рая равняется 7.51. Это свидетельствует о том, что наиболее 

близкими к стационарному состоянию по показателю контраст-
ности влажности педоземы были в 2014 г.

Выводы

1. По фитоиндикационным оценкам показателей водного 
режима техноземов – влажность и контрастность увлажнения 
– техноземы могут быть оценены как субскерофитные или 
субмезофитные и гемигидроконтрастофобные или гемигидро-
контрастофильные. Между уровнем увлажнения эдафотопа и 
контрастностью условий увлажнения существует статистиче-
ски достоверная обратная корреляционная связь. Это дает ос-
нование утверждать, что менее влажные и более контрастные 
условия увлажнения характерны для дерново-литогенных почв 
на лессовидных суглинках. Напротив, более влажные и менее 
контрастные условия увлажнения свойственны дерново-лито-
генным почвам на красно-бурых глинах. Прочие изученные 
техноземы занимают промежуточное положение.

2. Как влажность, так и контрастность условий увлажне-
ния формируют закономерные пространственные паттерны в 
пределах соответствующих типов техноземов. Эти паттерны 
являются специфическими. Изотропные конфигурации форми-
руются в дерново-литогенных почвах на красно-бурых глинах 
и на лессовидных суглинках, а четко обозначенные анизотроп-
ные конфигурации – в педоземах и техноземах на серо-зеле-
ных глинах. Специфичность также проявляет себя в форме 
структурных образований, их взаимном расположении и форме
границ. 

3. Пространственные структуры имеют тенденцию зако-
номерно меняться во времени. Установлено формирование 
автоколебательных ритмов, при которых зоны с повышенны-
ми показателями демонстрируют тенденцию к снижению, а с 
пониженными – к повышению. Направления преобладающих 
трендов изменений показателей также формируют закономер-
ные структуры. 

4. Существование автоколебательных пространствен-
но-временных структур указывает на формирование в техно-
земах, как антропогенных образованиях, эндогенных механиз-
мов устойчивого функционирования. Общая пространственная 
контрастность условий увлажнения является отражением зна-
чительной вариабельности свойств техноземов. Конечной при-
чиной такой пространственной и временной вариабельности 
свойств техноземов является их положение на значительном 
удалении от состояния термодинамического равновесия, кото-
рое является признаком почв климаксовых или квазиклимак-
совых биогеоценозов. Наличие ритмических колебательных 
процессов динамики показателей водного режима указывает 
на формирование в техноземах целостных системных свойств.
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