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Резюме: Продемонстрирована возможность ранжирования зон 

агроландшафтов по рискам потенциальных эпизоотий и эпидемий, 

связанных с биозагрязнением. Показано, что задача агроэкологической 

оценки земель не может концептуально целостно решаться без учета 

всех форм загрязнений. Биозагрязнения агроландшафтов, носящие как 

обратимый (сорняки), так и необратимый характер (паразиты), 

рассмотрены как формы почвенной деградации. Таяние ледников и 

деградация криолитозоны (почв “вечной” мерзлоты) при наблюдаемых 

процессах глобального потепления определяет ряд вызовов. Например, 

климатически обусловленная трансформация плейстоценовой биоты 

приводит к выделению парникового газа метана и существенно 

повышает угрозу ускорения сценария потепления. В данной работе 

рассматриваются последствия палеобиотического характера: при “таянии 
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мерзлоты” особую опасность представляют патогенные организмы, 

ранее находившиеся в биосферной изоляции. Отмечено, что при выходе 

из криобиоза некоторые из них сохраняют свои жизненные функции. 

Такие организмы способны привести к биозагрязнениям почв, имеющим 

как обратимое, так и необратимое течение, и могут послужить причиной 

новых вспышек эпизоотий. Предлагается выделять и оценивать зоны 

риска палеобиозагрязнений методом геометрической стратификации. 

Метод дает возможность определить и обозначить зоны риска заражения 

патогенными организмами конкретных географических регионов. В 

данной работе представлена оценка таких зон риска заражения для 

северного оленя (Rangifer tarandus) высокопатогенным возбудителем – 

сибирской язвой (Bacillus anthracis) – с привязкой к административным 

единицам (районам) республики Саха (Якутия). Полученные таким 

образом результаты зонирования не только описывают существующую 

экологическую ситуацию и создают основу для ее понимания, но и могут 

служить основанием при разработке рекомендаций для грамотного 

принятия административных решений в отношении регламента 

дальнейшего использования изученных ландшафтов.  

Ключевые слова: деградация почв, биозагрязнение, геометрическая 

стратификация, палеобиозагрязнение. 
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Abstract: The possibility of ranking agro-landscape zones (using computer 

modeling) according to the risks of potential epizootics and epidemics 

associated with bio-contamination has been demonstrated. The task of 

agroecological land assessment cannot be conceptually solved without taking 

into account all forms of contamination. Bio-contamination of agricultural 

landscapes, both reversible (weeds) and irreversible (for example, anthrax 

spores Bacillus anthracis), is considered as a form of permafrost soils 
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degradation. The melting of glaciers and permafrost thawing influenced by 

global warming determine a number of challenges. In particular, the 

climatically-driven transformation of the Pleistocene biota leads to the release 

of greenhouse gases, including methane, which is an order of magnitude 

stronger than carbon dioxide in terms of its contribution to the greenhouse 

effect and significantly increases the threat of accelerating warming. This 

paper examines the consequences of paleobiotic nature: during “thawing of 

tundra” pathogenic organisms, that were previously in biospheric isolation, 

pose a threat. It is noted that some of them retain their vital functions when 

emerging from cryobiosis. Such organisms are capable of causing soil bio-

contamination, both reversible and irreversible, and can cause new outbreaks 

of repeated epizootics. It is proposed to identify and assess the risk zones of 

paleo-bio-contamination by the method of geometric stratification. The 

method allows identification and designation of the risk zones of pathogen 

infestation in specific geographical regions. This paper presents an assessment 

of such risk zones for reindeer (Rangifer tarandus) infection with a highly 

pathogenic anthrax causative agent (Bacillus anthracis) in relation to the 

administrative units (regions) of the Republic of Sakha (Yakutia). The zoning 

results obtained in this way not only characterize the existing ecological 

situation and create the basis for its understanding, but can also serve as a 

basis for the development of recommendations for competent administrative 

decision-making on the regulation of further use of the studied landscapes.  

Keywords: soil degradation, bio-contamination, geometric stratification, 

paleo-bio-contamination. 

ВВЕДЕНИЕ  

Биозагрязнения как форма деградации почв 

Системный уровень почвоведения как научной дисциплины 

с аналитической детализацией процессов, в частности, деградации 

почв, сочетается в последнее время в исследованиях с иерархиче-

ски более высоким уровнем ландшафтного подхода, способству-

ющего интегральному охвату актуальных проблем землепользо-

вания. 

Известны следующие типы деградации почв: 

– технологическая деградация, включающая нарушение зе-

мель, физическую деградацию, агроистощение; 

– эрозия, включающая водную эрозию и дефляцию (ветро-

вую эрозию); 

– засоление, включающее собственно засоление и осолонце-
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вание; 

– заболачивание; 

– загрязнения (в том числе биозагрязнения). 

На уровне ландшафтной оценки (отметим, что климат – од-

на из характеристик ландшафта) виды деградаций существенно 

дополняются аридизацией (опустыниванием), различными фор-

мами экологических трансформаций вплоть до социально значи-

мых феноменов (Перевертин, Козлов, 2018). 

Термин “паразитарное загрязнение” (ПЗ) был предложен в 

1994 г. профессорами М.Д. Сониным, С.А. Беэром и В.А. Ройтма-

ном (Сонин, 1997) для любых экосистем, в частности, реализовы-

валась программа по изучению ПЗ мегаполиса Москвы 

(Перевертин, 2018). При переводе на английский терминологиче-

ски более точным определением было принято не “pollution”, по-

добно загрязнению почв тяжелыми металлами, а “contamination”. 

В настоящее время поисковые системы сети Интернет на запрос 

“parasitic contamination of soil” адресуют пользователей к работам, 

в основном посвященным почвообитающим стадиям паразитов 

человека и животных, что однако не исключает важности пробле-

мы почвенных фитопаразитов. При этом, например, сорняки не 

являются паразитами, в то же время засоренность поля трудноис-

коренимым горчаком ползучим (Rhaponticum repens) снижает 

оценку почвенного плодородия и позволяет говорить о биозагряз-

нении. 

Преобладающая тенденция учета в прикладном почвоведе-

нии в качестве характеристики почвенного плодородия именно 

“полезной” биоты (олигохеты, сапробиота, азотфиксирующие бак-

терии и т. д.) традиционно “отдавала на откуп” изучение “вред-

ной” педофауны другим дисциплинам – “Защите растений” и “Па-

разитологии”. Отсутствие междисциплинарной координации при-

водит к разночтениям, в том числе из-за разноплановости систем-

ных уровней: земля-почва-ландшафт, что неоднократно отмеча-

лось В.И. Кирюшиным: “Возникшая лавина научной информации, 

распыленной по множеству позиций, трудно поддается осмысле-

нию и обобщению. Возникает проблема ее структурирования и 

интеграции” (Кирюшин, 2015). Переход от оценки почвенного 

плодородия (или деградации почв) к агроэкологической оценке 
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земель и выше – агроландшафтов – по определению требует если 

не единого, то согласованного (непротиворечивого) междисци-

плинарного подхода (Перевертин, 2018). 

В связи с этим термин “биозагрязнение” представляется 

концептуально более логичным в системе оценки деградации 

почв, чем, например, предложенный академиком М.С. Соколовым 

термин “здоровье почв”, отражающий свойство экологической 

устойчивости (Глинушкин и др., 2016). В целом место биозагряз-

нений почв среди прочих форм деградации агроландшафтов пока-

зано на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Формы ландшафтной деградации, включая биозагрязнения. 

Fig. 1. Forms of landscape degradation, including bio-contamination. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Метод геометрической стратификации для выделения уни-

кальных контуров сочетания почвенных разностей представлен на 

картограмме (рис. 2). Метод геометрической стратификации схож 
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с методикой ландшафтного анализа в области определения эле-

ментарных ареалов агроландшафта (ЭАА) (Кирюшин, 2004). По-

добным образом стратифицировались сложившиеся производ-

ственные участки, физически приоритетно ограниченные дорога-

ми, водоемами, административными и технологическими грани-

цами и т. д. 

 
Рис. 2. Применение метода геометрической стратификации. для 

выделения уникальных контуров сочетания почвенных разностей на 

картограмме: 

  горизонтали микрорельефа; 

  линия разности по механическому составу почвы; 

  граница очага нематодного заражения почвы. 

Fig. 2. Application of geometric stratification method to identify the unique 

contours of the combination of soil differences on the map: 

  microrelief isohypse lines; 

  line, dividing soils according to their texture; 

  boundary of nematode soil infestation locus. 

После нанесения на картограмму всех линий оцениваемых 

параметров было получено 10 уникальных замкнутых контуров 

(каждый обладает уникальным набором признаков), далее они ну-

меруются и каждому может быть присвоен соответствующий 

цвет.  
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В настоящей работе определялись риски палеобио-

загрязнения оленьих пастбищ Республики Саха (Якутия). Пло-

щадь Республики составляет 3.084 млн км
2
, пастбища занимают 

около 550 тыс. км
2
, т. е. примерно 1/6 часть территории. Поголо-

вье домашних северных оленей на 2020 г. составляло около 145 

тыс. Слой контуров оленьих пастбищ для картограммы векторизо-

ван из атласа (Географический атлас, 2000). Слой контуров степе-

ни деградации криолитозоны векторизован из источника, приве-

денного на рисунке 3 (Ершов, 1997), где смоделированы сценарии 

таяния вечной мерзлоты на основе Геокриологических карт Рос-

сии и СССР, которые вошли в компиляции (Brown, 1997), и более 

свежих глобальных карт. Обе карты приведены к единой проекции 

WGS 84. Работа выполнялась автором с помощью пакета 

ArcGIS/Esri ArcMap 10.6.  

Методика оценки риска палеобиозагрязнения оленьих паст-

бищ: 

А) Три карты накладывались друг на друга: прогнозная гео-

криологическая, карта оленьих пастбищ и административная. В 

данной работе не использовался рельеф напрямую, его влияние 

заложено в модель протаивания почвы (Ершов, 1997). В случае 

учета микрорельефа, механического состава и очагового зараже-

ния почвы для конкретного административного региона метод 

может быть представлен, как показано рисунке 3, для трех факто-

ров, определяющих границы деления территории. 

На карте Республики Саха (Якутия) выделялись контуры, 

соответствующие риску заражения, которые были выявлены при 

наложении слоев: контуров оленьих пастбищ и степени деграда-

ции криолитозоны по 5-балльной шкале. Каждому баллу соответ-

ствуют цвета с повышением интенсивности цветовой гаммы в 

привязке к интенсивности деградации криолитозоны. 

Б) Оценки и ранжирования рисков заражения по админи-

стративным единицам (районам). Для каждого конкретного райо-

на определяли общую площадь пастбищ, площадь пересечений с 

каждой зоной протаивания мерзлоты. Затем вычисляли средне-

взвешенный риск заражения пастбищ в районе (r): 

𝑟 =  
∑ 𝑆𝑖𝑘𝑖𝑖

∑ 𝑆𝑖𝑖
,  
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где i – номер контура, полученного в результате стратификации,  

Si – площадь этого контура, 

ki – соответствующий ему риск заражения, зависящий от степени 

протаивания мерзлоты (цвет на рис. 3). 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Векторизованная автором прогнозная геокриологическая карта на 

110-й год от начала возможного глобального потепления по сценарию 

ИГКЭ (Ершов, 1997). 1 – область протаявшей мерзлоты; 2 – область 

распространения мерзлоты несливающегося типа с глубиной залегания 

кровли от 5 до 20 м; 3 – область островного распространения мерзлоты; 

4–6 – область сплошного распространения мерзлоты, различающейся по 

температуре: t0= (-1) – (-5) °C (область 4), t0= (-5) – (-6) °C (область 5) и 

t0= (-6) – (-8) °C (область 6). 

Fig. 3. Vectorized geocryological map forecasting the 110
th

 year from the 

beginning of possible global warming according to the IGCE scenario 

(Institute of Global Climate and Ecology) (Ershov, 1997). 1 – region of 

thawed permafrost; 2 – region with permafrost depth of 5–20 m, which is 

covered by shallow seasonal freeze-thaw layer (active layer), and in freezing 

period it does not consolidate with permafrost; 3 – region with spotty 

distribution of permafrost; 4–6 – region of continuous permafrost with 

different temperatures: t0= (-1) – (-5) °C (region 4), t0= (-5) – (-6) °C (region 

5) и t0= (-6) – (-8) °C (region 6). 
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Для построения карты рисков заражения пастбищ 

использовалась линейная зависимость риска от степени 

протаивания: 

𝑘𝑖 =  7 − 𝑛𝑖,  

где 𝑛𝑖 – номер зоны протаивания.  

Большей степени протаивания соответствует больший риск. 

Также рассматривались зависимости выпуклого и вогнутого вида 

(логарифмическая и квадратичная), которые показали качественно 

похожий результат для ранжирования и группировки. Районы 

группировались по величине суммарного риска (R): 

𝑅 =  ∑ 𝑆𝑖𝑘𝑖𝑖 . 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 4 представлены полученные дифференцирован-

ные зоны риска заражения оленьих пастбищ. Видно, что каждое 

отдельное пастбище, как правило, пересекается с нескольким зо-

нами протаивания. В легенде картограммы указан красный цвет – 

наивысший риск заражения, который на представленной карте от-

сутствует. Он соответствует еще одному фактору (слою) – факту 

случившихся ранее вспышек инфекции, приведших к массовому 

падежу оленей, что, безусловно, повышает риск рецидива (Short, 

2017). Этот фактор с соответствующей раскраской контура в крас-

ный цвет может быть представлен для п-ва Ямал (именно 1-й балл 

наивысшего риска – красный по признаку рецидива в отличие от 

рис. 1), но для Якутии пока сочтен неактуальным, хотя возмож-

ность его применения в данной модели предусмотрена. 

В таблице 1 представлены результаты для районов респуб-

лики, ранжированные по убыванию суммарного риска (R). Сум-

марный риск для района вычисляли путем суммирования площа-

дей пересечения контуров с весом в соответствии с предполагае-

мой степенью протаивания мерзлоты. В таблице приведена ин-

формация об общей площади района, суммарной площади паст-

бищ внутри района и их разбивка по площадям пересечения с зо-

нами протаивания мерзлоты, а также средневзвешенный риск для 

района. Средневзвешенный риск заражения указывает на среднюю 

оценку рискованности всех пастбищ по 5-балльной шкале, в то 
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время как суммарный риск отражает масштаб риска и абсолютное 

количество “усилий” при организации мероприятий, связанных с 

управлением потенциальной проблемой в данном районе. 

 

 
Рис. 4. Дифференциальные зоны риска заражения оленьих пастбищ, 

определяемые по пересечению с областями разной степени протаивания: 

с областью протаявшей мерзлоты (2), с областью распространения 

мерзлоты несливающегося типа с глубиной залегания кровли от 5 до 20 

м (3), с областью островного распространения мерзлоты (4) и с 

областями сплошного распространения мерзлоты, различающейся по 

температуре (5, 6). 

Fig. 4. Differential risk zones for reindeer pasture infestation, defined by 

overlap with areas of varying degrees of thawing: (2) – region of thawed 

permafrost; (3) – region with permafrost at the depth of 5–20 m, non 

consolidated with seasonal freeze-thaw layer; (4) – region with spotty 

distribution of permafrost; (5, 6) – region of continuous permafrost with 

different temperatures. 
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Таблица 1. Районы Якутии, ранжированные по суммарному риску заражения пастбищ. 

Table 1. Yakutia districts ranked by total risk of pasture infestation. 

 
 

 

Район РС(Я) 

Площадь, 
тыс. 

кв.км 

Общая 
площадь 
пастбищ, 
тыс. кв.км 

Площадь пересечения с зонами протаивания (зоны 1-6) 

Средневзвешенный 
риск 

Суммарный 
риск 1 2 3 4 5 6 

Оленекский 320 95 0 3 49 37 6 0 3,5 334 

Алданский 158 37 0 37 0 0 0 0 5 185 

Эвено-
Бытантайский 81 53 0 0 24 28 0 1 3,4 181 

ГО Нерюнгри 95 23 0 23 0 0 0 0 5,0 115 

Усть-Янский 121 46 0 0 1 25 16 4 2,5 115 

Олекминский 167 20 0 15 5 0 0 0 4,8 95 

Кобяйский 105 26 0 0 14 12 0 0 3,5 92 

Булунский 183 30 0 0 8 19 0 3 3,1 92 

Нижнеколымский 88 40 0 0 0 13 25 2 2,3 91 

Аллаиховский 102 36 0 0 0 15 20 1 2,4 86 

Момский 104 31 0 0 0 20 11 0 2,6 82 

Жиганский 138 20 0 9 2 9 0 0 4,0 80 

Верхоянский 111 26 0 0 0 20 6 0 2,8 72 

Томпонский 136 23 0 0 1 22 0 0 3,0 70 

Оймяконский 93 24 0 0 0 15 9 0 2,6 63 

Верхнеколымский 67 9 0 3 0 6 0 0 3,7 33 

Абыйский 71 11 0 0 0 8 3 0 2,7 30 

Среднеколымский 124 5 0 1 0 4 0 0 3,4 17 
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Рисунок 5 представляет собой оценку риска заражения 

пастбищ для каждого административного района Республики. По-

лученные оценки, показанные в виде расположения районов в ко-

ординатах “суммарная площадь пастбищ” – “средневзвешенный 

риск” их заражения, наглядно позволяют сгруппировать админи-

стративные районы в группы риска. Каждый район отмечен кру-

говой диаграммой, показывающей соотношение площадей паст-

бищ, находящихся в различных зонах протаивания: 2 – пастбища в 

зоне протаявшей мерзлоты, 3 – в области распространения мерз-

лоты несливающегося типа с глубиной залегания кровли от 5 до 

20 м, 4 – в области островного распространения мерзлоты и в об-

ластях сплошного распространения мерзлоты, различающейся по 

температуре (5, 6). Изолинии суммарного риска (50 и 150) делят 

график на три области. В зону низкого риска попадают три района 

– Верхнеколымский, Абыйский и Среднеколымский, в зону высо-

кого риска – Оленекский, Алданский и Эвено-Бутантайский. 

Остальные районы располагаются в области среднего риска зара-

жения пастбищ. 

Подобно тому как весеннее снеготаяние в мегаполисе крат-

но увеличивает объемы подлежащих утилизации загрязнений, ла-

тентно присутствовавших в зимнее время, планетарное потепле-

ние также неизбежно детерминирует ряд серьезных проблем (вы-

зовов). Особую тревогу представляет выход из криобиоза высоко-

патогенных вредных организмов. Объективно ускорившиеся про-

цессы глобального потепления приводят к масштабным процессам 

деградации ледников и почв криолитозоны (“вечной” мерзлоты). 

Ландшафтно-климатические изменения способны активизировать 

палеобиоту, ранее находившуюся в биосферной изоляции. В част-

ности, исследования актуальности возможных негативных по-

следствий в ходе изменения климата в Арктическом регионе для 

скотомогильников проведены в недавних работах (Ревич и др., 

2021; Игловский и др., 2021). Наряду с СО2 серьезную угрозу дей-

ствительно глобального масштаба при “таянии тундры” представ-

ляет эмиссия метана (СН4), образующегося при трансформации 

огромных запасов плейстоценовой биогенной органики ранее “за-

консервированной” в вечной мерзлоте. Этот газ более чем на по-

рядок “эффективнее” CO2 по вкладу в парниковый эффект и 
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вполне реальной представляется угроза возникновения значимого 

контура положительной обратной связи в процессе катастрофиче-

ского сценария потепления (Перевертин, 2019; Эдельгериев, 

2019).  

 

Рис. 5. Оценка риска заражения пастбищ для районов. Сплошные черные 

линии (гиперболы) являются изолиниями суммарного риска (равного 50 

и 150, соответствующие величинам среднего суммарного риска по всем 

районам ± станд. jтклонение / √2) и разделяют координатное 

пространство условно на три области – низкого, среднего и высокого 

риска.  

Fig. 5. Estimated risk of pasture infestation for the districts. The solid black 

lines (hyperbolas) are total risk isolines (equal to 50 and 150, corresponding to 

the average total risk for all districts ± standard deviation / √2) and divide the 

coordinate space conditionally into three areas – low, medium and high risk.  

Впрочем, биота “мамонтового периода” может дойти до нас 

и непосредственно в живом виде (Shatilovich, 2011; Shmakova, 

2021). В пробах почв криолитозоны соответствующего возраста 

(32 и 42 тыс. лет) в Якутии (низовья р. Колыма и р. Алазея) были 

обнаружены самки нематод в состоянии криобиоза. При размора-

живании в лабораторных условиях в Институте физико-

химических проблем почвоведения они восстановили функции 

передвижения и питания, что послужило поводом для резонанс-
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ных сообщений в ряде СМИ даже федерального уровня. Напри-

мер: “Гости из прошлого: ученые оживили древних червей” (Рос-

сийская газета, 27 июля 2018 г.). Конечно важно, что нематоды 

относятся к животным, но среди “оттаявших” особей не отмечены 

высокопатогенные гельминты. Впрочем, для более простых орга-

низмов криобиоз достаточно давно известен, например, споры 

бактерий сохраняют жизнеспособность миллионы лет. Очень тре-

вожным прецедентом является эпизоотия сибирской язвы на Яма-

ле в 2016 г., когда аномально жаркое лето с активизацией таяния 

мерзлоты привело к падежу десятков тысяч голов северного оле-

ня. Вспышка эпизоотии Rangifer tarandus представляла(ет) реаль-

ную угрозу трансформации эпидемических процессов. Сейчас не-

возможно определить в каких слоях почвы был “законсервирован” 

возбудитель болезни – периода плейстоцена или голоцена, но это 

и не принципиально в формате оценки потенциального паразитар-

ного загрязнения почв (ландшафтов). 

Полученные в данной работе результаты можно рассматри-

вать как “первое приближение”. Более комплексная оценка риска 

палеобиозагрязнений требует учета и иных факторов (рельеф и 

почвы, как минимум). 

Планируемый этап совершенствования данной оценочной 

модели рисков в дальнейшей работе – учет особенностей почвен-

ного рельефа. Подобно примеру геометрической стратификации 

(рис. 2) область “плато” соответствует классической тундре с изо-

лированными озерами и болотами, в то время как дифференциро-

ванный рельеф (пологий склон/крутой склон), несомненно, опре-

деляет контуры рисков в связи с влагопереносом инфекционного 

начала (Сагитов, 2018). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Активно протекающие процессы деградации криолитозоны, 

принявшие беспрецедентные масштабы, в настоящее время актуа-

лизируют новые вызовы. Ландшафтно-климатические изменения 

способны активизировать палеобиоту почв ранее находившуюся в 

биосферной изоляции. Особую опасность представляет выход из 

криобиоза высокопатогенных вредных организмов. Детоксикация 

агроландшафтов в ряде случаев может оказаться не только техно-
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логически-проблематичной (паразитические фитонематоды), но и 

неразрешимой (оттаивание стихийных скотомогильников сибир-

ской язвы Bacillus anthracis с необходимостью агроландшафтного 

отчуждения загрязнённых земель). 

Метод геометрической стратификации позволяет оценивать 

и ранжировать риски палеобиозагрязнений почв. Согласно приве-

денным результатам расчетов для территории республики Саха 

(Якутия), наибольшие риски активизации палеобиозагрязнений 

отмечены для Оленекского, Алданского и Эвено-Бутонтайского 

районов (улусов), наименьшие – для Верхнеколымского, Средне-

колымского и Абыйского. 
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