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ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОв

Зандровые равнины на территории Евро-
пейской России протягиваются в субширот-
ном направлении вдоль границ максималь-
ного и московского оледенений от р. При-
пять (Белорусское Полесье) до Урала, пере-
секая и Кировскую область. На территории 
Вятско-Камского Предуралья песчаные от-
ложения мощностью 2–7 м формируют Верх-
невятскую, Средневятскую (Котельничскую), 
Кильмезскую и другие низины, имеющие 
водно-ледниковую и аллювиально-озёрную 
природу [1]. К категории зандровых равнин 
нам представляется возможным относить 
также надпойменные речные террасы Вятки  
и других крупных рек с мощным чехлом чет-
вертичных песчаных отложений (до 33,8 м 
[2] в долине р. Вятки у п. Медведок). Изуче-
ние зандров Вятско-Камского Предуралья до 
сих пор носило фрагментарный, избиратель-
ный характер. Как правило, это исключитель-
но ботанические исследования, начавшиеся 
ещё с конца XIX века [3] и продолжающиеся 
по настоящее время [4], редко – почвенные ра-
боты пионерного характера [5] и работы, по-
свящённые карстовым проявлениям [6], в том 
числе гидрохимии карстовых озёр [7]. Изуче-

нием эоловых форм рельефа зандровых рав-
нин региона ещё в начале XX века занимал-
ся А. В. Хабаков [8].

В качестве эталонного участка для изу-
чения ландшафтной структуры и почвенного 
покрова долинных зандров Вятско-Камского 
Предуралья нами выбран памятник приро-
ды (с 1981 г.) «Медведский бор» площадью 
6821,05 га, входящий в состав Медведско-
го лесничества Нолинского лесхоза и распо-
ложенный в пределах надпойменных террас 
(н.т.) нижнего течения р. Вятки. Зандры Мед-
ведского бора обладают всеми основными чер-
тами подобных равнин, в том числе реликто-
выми эоловыми дюнно-бугристыми образова-
ниями, которые сформировались в перигляци-
альных условиях, а в голоцене были закрепле-
ны лесной растительностью. Структуру и ри-
сунок ландшафтов района исследований де-
лают ещё более сложной карстовые процессы 
на его территории.

В период 2008–2009 гг. была опреде-
лена структура [9] и произведено GPS-
картографирование ландшафтов 3 ключевых 
участков (к.у.) Медведского бора в пределах 
транссекты исследований, пересекающей II, 
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III н.т. р. Вятки и примыкающий к ним ком-
плекс аллювиально-флювиогляциальных от-
ложений. В 2010 г. аналогичные работы про-
ведены для к.у. № 4 со сложной ландшафт-
ной структурой в закарстованном левобережье  
р. Юртик (рис. 1).

Ключевой участок №4 занимает пло-
щадь 107 га в 88 квартале Медведского бора 
и имеет абсолютные высоты 110–145 м. Об-
щий уклон поверхности участка – с северо-
востока на юго-запад. Горизонтали на топо-
карте масштаба 1:10000 сильно изогнутой фор-
мы, очерчивают самые обширные котловины 
(см. рис. 1). В геологическом отношении уча-
сток представляет собой древнеаллювиально-
водноледниковую равнину с достаточной 
мощностью песков для образования дюн вы-
сотой до 4 м. Северо-восточный угол участ-
ка, занятый склоном водораздела, формиру-
ют элювиально-делювиальные отложения [2].  
На ключевом участке закартированы 154 
дюны, средней протяжённостью 79 м. Соответ-
ственно плотность дюн на участке состави-
ла 1,4 дюны/га, или, с учётом средней длины 
одной дюны, 113,7 м дюн/га, что ниже, чем на 
1 и 2 ключевых участках. Большинство дюн 
участка параболические, высотой, как пра-
вило, не более 2–4 м, с направлением острия 
дюнной дуги на северо-восток и север, что сви-
детельствует об их образовании под действием 
ветров южных румбов. Дюны разделяют меж-
дюнные котловины округлой или реже 8-об-
разной формы. Средняя площадь таких кот-
ловин 250 м2, а глубина до 4 м. Как и в случае 
других участков, характерна склоновая асим-

метрия: прикотловинный склон крутой – 15–
20о, а противоположный – более пологий – 
около 10о. Кроме параболических, на участ-
ке имеются и спрямлённые дюны, вытянутые 
обычно в юго-восточном направлении, а так-
же полуциркульные и циркульные эоловые 
формы. Последних на участке насчитывается 
9, со средним диаметром по большой оси 64,7 м  
(от 42 до 98 м), что несколько уступает ана-
логичному показателю для первых двух к.у.  
В центре таких образований расположены не-
большие котловины глубиной 2–3 м. Боль-
шинство дюн 4 участка, аналогично участку 
№1, соединены в мощные гряды, протягива-
ющиеся в юго-восточном направлении ча-
сто через всю территорию участка на длину 
от 169 до 1474 м. На участке насчитывается  
5 таких гряд, разделяющих обширные дюнно-
карстовые котловины неправильной формы, 
около 10 м глубиной и площадью от 9 до 16 га. 

Карст ключевого участка № 4 проявляет-
ся не только как сопутствующий былому эо-
ловому развеванию песков процесс при фор-
мировании протяжённых дюнно-карстовых 
котловин, но и непосредственно – в виде суф-
фозионных воронок конусообразной фор-
мы, нередко соединённых друг с другом. Кар-
стующимися породами района исследова-
ний являются известняки и гипсы казан-
ского яруса, образовавшиеся в водах тёпло-
го мелководного моря верхней перми и полу-
чившие повышенную трещиноватость благо-
даря неоген-четвертичным поднятиям зоны 
Вятского вала [6]. Суффозии подвергаются  
и отложения пермских песчаников, вскрытые  
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Рис. 1. Ключевые участки Медведского бора
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1    Ключевой участок и его номер
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в средних частях склонов ряда воронок участ-
ка. Цепочки карстовых воронок закартирова-
ны в западной части ключевого участка и пре-
имущественно ориентированы, как и дюнные 
цепи с разделяющими их дюнно-карстовыми 
котловинами, с северо-запада на юго-восток, 
иногда поворачивая к югу, в целом повторяя 
направление современного русла р. Вятки. Та-
кая ориентировка воронок согласуется с об-
щим характером их простирания для Медвед-
ского бора и, по мнению А. В. Русских [6], обя-
зана нахождением в зоне карстовых воронок 
древнего (плиоценового) русла р. Вятки, по-
вышенной трещиноватости пород вдоль него 
и достаточно частым землетрясениям, проис-
ходившим в этом районе на протяжении XIX 
века. В пределах участка нанесено на карту  
17 воронок. Диаметр их (по большой оси) из-
меряется от 7 до 177 м (у самой крупной, обра-
зованной при слиянии более мелких). Глуби-
на изменяется также в широких пределах – от 
2 до 10 м, а площадь – от 41 до 7379 м2, что на 
таком небольшом участке и сходных услови-
ях может свидетельствовать об их различном 
возрасте. Путём слияния нескольких в одну 
образовались, по-видимому, 5 из 17 воро-
нок, на что указывает их низкий коэффици-
ент кругообразности – от 0,25 до 0,65 (у круга 
он равен 1). У остальных воронок этот пока-
затель находится в пределах 0,80–0,97. Гра-
нулометрический анализ песчаных отложе-
ний района карстовых воронок показал, как и 
ожидалось, облегчение состава и суффозион-
ный вынос мелких фракций в нижележащие 
горизонты. Так, если во внекарстовых участ-
ках среднее содержание физической глины 
(частиц <0,01 мм) в горизонте C составляет 
1,94%, то на закарстованном 4 участке ана-
логичный показатель равен 0,76%. 

В структуре ландшафтов к.у. № 4 (рис. 2) 
выделяется 2 типа местности: надпойменно-
террасовый и приречный. Надпойменно-
террасовый тип местности по степени увлаж-
нения и величине влияния суффозионно-
карстовых процессов разделён на 3 подтипа: 
1) древнеэоловый; 2) карстовый; 3) болотный.

Древнеэоловый подтип, занимающий 
наибольшую площадь, расположен в преде-
лах участка в тыловой части комплекса н.т.  
р. Вятки на аллювиально-флювиогляциальных 
и флювиогляциальных отложениях. Его осо-
бенностью в данной части бора является на-
личие обширных дюнно-карстовых котло-
вин, вытянутых в юго-восточном направле-
нии, а также низкая доля чистых сосняков, 
присутствующих лишь на вершинах и отча-

сти верхних частях склонов дюн и карстовых 
воронок, где велика мощность песчаных нано-
сов. Благодаря эоловым процессам накопле-
ния и выдувания материала подтип представ-
лен 2 типами урочищ: 1) песчаные дюны под 
сосновыми и берёзовыми лесами на подзолах, 
дерново-подзолах и торфяно-подзолах (доми-
нантное урочище); 2) междюнные и дюнно-
карстовые котловины под берёзово-сосновыми 
и берёзово-осиновыми лесами на подзолах и 
торфяно-подзолах (субдоминантное урочи-
ще). Доминантный тип урочища представлен 
6 типами фаций: привершинными поверхно-
стями дюн и фациями (5 типов) различных ча-
стей подурочища склонов дюн. Наиболее раз-
нообразны по составу растительных ассоци-
аций и почвенных разностей фации нижних 
частей склонов, что позволило выделить сре-
ди них 3 типа (см. легенду к рис. 2). Субдоми-
нантный тип урочищ представлен урочищами 
относительно неглубоких междюнных котло-
вин под сосновыми вариантами лесов на под-
золах иллювиально-гумусовых и урочища-
ми глубоких междюнных и дюнно-карстовых 
котловин под берёзово-осиновыми мертво-
покровными лесами с липой в подлеске на 
торфяно-подзолах. 

Карстовый подтип надпойменно-терра-
сового типа местности занимает относительно 
небольшую площадь в западной части ключе-
вого участка и представлен урочищем карсто-
вых воронок. В составе данного урочища вы-
делены 10 типов фаций: привершинные по-
верхности (1), фации различных частей скло-
нового подурочища (6) и фации днищ кар-
стовых воронок (3). Нижние части склонов 
здесь также являются наиболее разнообраз-
ными и формируют сразу 4 типа фаций: от 
берёзово-сосновых зелёномошных ассоциа-
ций на подзолах иллювиально-железистых до 
елово-берёзовых вариантов леса на дерново-
подзолах иллювиально-гумусовых и даже 
окраин болот на торфяно-подзолах. Повы-
шенное разнообразие состава имеют и фа-
ции днищ, среди которых выделены 3 типа: от 
берёзово-сосновых на подзолах иллювиально-
гумусовых до сфагнумовых ассоциаций на бо-
лотных низинных почвах. Увеличение фаци-
ального многообразия в низких и переход-
ных местоположениях связано с неодинако-
вым гидрологическим режимом, обычно бо-
лее близким подстиланием коренными поро-
дами и собственным микроклиматом нижних 
частей склонов и днищ котловин и воронок.

Болотный подтип надпойменно-терра-
сового типа местности представлен урочи-
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щем субгоризонтальных поверхностей под 
торфяниками и одним типом фаций низин-
ных торфяников с мощностью торфа 1–1,5 м. 
Подтип занимает небольшую площадь в сред-
них, наиболее пониженных частях обширных 
дюнно-карстовых котловин центральной ча-
сти участка.

Приречный тип местности представлен 
урочищем коренного склона долины р. Вят-
ки с близким (до 1,5 м) подстиланием элюви-
ем пермских известняков. В пределах участ-
ка выделена только фация нижней пологой 
части склона с выровненной, слабоволнистой 
поверхностью без эоловых и карстовых об-
разований. Основную площадь урочища за-
нимают осиновые неморальные леса с липой  
в подлеске на дерново-подзолах. 

Учитывая ведущую роль эолового и кар-
стового мезорельефа как главного факто-
ра дифференциации ландшафтов долинных 
зандров [9], на этапе подготовки крупномас-
штабной ландшафтной карты были поставле-
ны 2 важнейшие задачи: 1) фиксация плано-
вого положения песчаных дюн и карстовых 
воронок и 2) вычисление их морфометриче-
ских характеристик. Методы дешифрирования 
космоснимков плохо применимы для крупно-
масштабного ландшафтного картографирова-
ния залесённых участков: даже очень подроб-
ные снимки не показывают эоловую морфо-
скульптуру зандровых равнин. С другой сто-
роны, несельскохозяйственный характер дан-
ных земель обуславливает отсутствие подроб-
ной почвенной съёмки, что также осложня-
ет ландшафтное картографирование. По этим 
причинам возникла необходимость проведе-
ния съёмки направлений дюн и контуров кар-
стовых воронок на местности. Данная работа 
осуществлялась с помощью GPS-навигатора 
Garmin 60Cx, на котором фиксировались пу-
тевые точки вершин. В камеральных услови-
ях координаты точек переносились в ГИС-
редактор и соединялись с учётом полевой до-
кументации глазомерной съёмки. Для сравне-
ния с направлением горизонталей и привяз-
ки к абсолютным высотам полученные в ре-
зультате кривые ориентации дюн и положе-
ния воронок накладывались на топографиче-
скую карту района исследований. При опре-
делении ландшафтных контуров учитывались 
фондовые геологические [2] и лесотаксацион-
ные [10] картографические материалы, кото-
рые подключались в ГИС-редактор в качестве 
новых тем-слоёв.

Ландшафтный рисунок к.у. №4 был оха-
рактеризован количественно с помощью ко-

эффициентов, используемых как в ландшаф-
товедении [11], так и в географии почв, эко-
логии и других областях, где необходим точ-
ный анализ сложных систем и комплексов. На 
основе созданной ландшафтной карты ключе-
вого участка (см. рис. 2) были вычислены как 
простейшие показатели, дающие самое общее 
представление о составе рисунка и основных 
чертах его строения, так и более сложные меры 
оценки ландшафтного разнообразия и формы 
ландшафтных контуров.

К простейшим показателям можно отне-
сти количество выделенных типов урочищ и 
подурочищ (ПТК), или составляющих рисун-
ка (m), общее количество контуров (N), общие 
площадь (S) и периметр (P) контуров в преде-
лах ключевого участка, количество контуров 
(Ni), площадь (Si) и периметр (Pi) контуров 
по составляющим, долю площадей Si

S  и коли-
чества контуров Ni

N
 каждого конкретного уро-

чища (подурочища) к площади (числу кон-
туров) всего ключевого участка (i=1, 2, …, m), 
общую среднюю площадь S0

= S
N  

и по состав-
ляющим S0i=

Si
Ni

. Большинство этих показате-
лей было получено автоматически, что явля-
ется одним из преимуществ построения ланд-
шафтной карты в ГИС. Количество типов ПТК 
4 к.у. (m=20) оказалось максимальным для 
всех четырёх участков, так для к.у. № 1 m=6. 
Это можно объяснить участием в формирова-
нии ландшафтного рисунка 4 участка не толь-
ко эолового, но и карстового процессов, а так-
же небольшой мощностью песчаных флювио-
гляциальных отложений, что увеличивает ко-
личество растительных ассоциаций и соответ-
ственно типов ПТК.

Максимальная доля контуров 
Ni
N  участка 

приходится на неглубокие междюнные котло-
вины на подзолах песчаных, а также на при-
вершинные поверхности дюн под различными 
типами сосняков на подзолах поверхностных 
песчаных, что может быть объяснено узкой 
локализацией этих ПТК и несомкнутостью их 
контуров. Большая доля контуров принадле-
жит нижним частям склонов песчаных дюн. 
В площадном отношении, как и на других 
участках, доминируют средние части склонов 
дюн, но если на участках 1–3 они занимают от 
66,67% до 73,85% площади, то на 4 участке с 
обширными дюнно-карстовыми котловинами 
их доля резко сокращается (до 36,66%). К.у. 
№4 выделяется относительно большой долей 
площадей котловинных ПТК – 8,58%, в то вре-
мя как на к.у. 1–3 этот показатель принимает 
значения 4,24–1,48%. Если для 1 участка эта 
величина составляет 4,24%, для 2 – 3,86%, то 
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Рис. 2. Ландшафтная карта ключевого участка №4

Условные обозначения: Древнеэоловая аллювиально-водноледниковая равнина с относительными превышениями 
до 10 м, осложнённая обширными дюнно-карстовыми котловинами, естественно-дренируемая, с минеральными 
почвами: I. Привершинные поверхности дюн под сосняками зелёномошными и брусничными на подзоле поверхностном 
песчаном на водноледниковых отложениях (П

1
пОВ), II. Верхние относительно пологие (менее 10º) части склонов 

дюн под сосняками зелёномошными и брусничными, елово-берёзовыми сосняками брусничными на подзолах 
поверхностных песчаных иллювиально-железистых (П

1
ижпОВ), III. Средние относительно крутые (10–20º) части 

склонов дюн под берёзово-сосновыми и елово-берёзово-сосновыми брусничными и черничными лесами на П
2
ижпОВ, 

IV. Нижние относительно пологие (менее 10º) части склонов дюн под берёзово-сосновыми и елово-берёзово-сосновыми 
черничными лесами на П

2
ижпОВ и торфяно-подзолах мелких песчаных иллювиально-железистых (ТП

2
ижпОВ), 

V. Нижние относительно пологие (10–20º) части склонов дюнно-карстовых котловин под сосново-берёзовыми 
зелёномошными лесами на дерново-подзолах поверхностных песчаных иллювиально-гумусовых (П

1
дигпОВ), 
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VI. Нижние относительно пологие (10–20º) части склонов обширных междюнных и дюнно-карстовых котловин 
под осиново-берёзовыми мертвопокровными лесами на торфяно-подзолах поверхностных песчаных (ТП

1
пОВ), VII. 

Относительно неглубокие (относительные понижения до 5 м) междюнные котловины под берёзово-сосновыми и 
елово-берёзово-сосновыми зелёномошными и черничными лесами на П

1
игп(у)ОВ, VIII. Глубокие (относительные 

понижения до 10 м) междюнные и дюнно-карстовые котловины под берёзово-осиновыми мертвопокровными лесами 
с липой на ТП

1(2)
пОВ). Субгоризонтальные поверхности под торфяниками (мощность торфа, как правило, 

более 1 м): IX. Субгоризонтальные поверхности под низинными торфяниками с мощностью торфа 1–1,5 м под 
сфагнумо-осоковыми и сабельниково-осоковыми болотами с разреженным и угнетённым древостоем сосны и берёзы 
на болотных низинных торфяных среднемощных почвах (Бнт’’ОВ). Карстовые воронки с относительными 
превышениями до 10 м, с торфяниками и естественно-дренируемые: X. Привершинные поверхности карстовых 
воронок под сосновыми и берёзово-сосновыми зелёномошными, брусничными и вейниковыми лесами на П

1
пОВ, 

XI. Верхние относительно пологие (10–20º) части склонов карстовых воронок под берёзово-сосновыми и елово-
берёзово-сосновыми зелёномошными и брусничными лесами на П

1
(иж)пОВ, XII. Средние крутые (20–40º) части 

склонов карстовых воронок с близким, до 1,5 м, подстиланием коренными породами (элювием пермских песчаников 
и известняков) под берёзово-сосновыми и елово-берёзово-сосновыми папоротниково-черничными, костянично-
черничными и чернично-майниковыми лесами на П

1(2)
иг(иж)пОВ[Э

1(3)
], XIII. Нижние относительно пологие 

(10–20º) части склонов неглубоких (до 3 м) карстовых воронок под сосновыми и берёзово-сосновыми зелёномошными 
и брусничными лесами на П

2
ижпОВ, XIV. Нижние относительно пологие (10–20º) части склонов карстовых 

воронок под еловыми кисличными лесами с липой на П
1
игижпОВ, XV. Нижние относительно пологие (10–20º) 

части склонов глубоких (5–10 м) карстовых воронок под елово-берёзовыми хвощёво-мертвопокровными лесами 
на дерново-подзолах поверхностных песчаных и супесчаных иллювиально-гумусовых, иллювиально-железистых 
(П

1
дигижп(у)ОВ), XVI. Нижние пологие (менее 10º) части склонов карстовых воронок под осоковыми болотами 

на торфяно-подзолах мелких глеевых песчаных и супесчаных (ТП
2
гп(у)ОВ), XVII. Днища неглубоких (до 3 м) 

карстовых воронок под сосновыми и берёзово-сосновыми черничными лесами на П
1
игп(у)ОВ, XVIII. Днища глубоких 

(5–10 м) карстовых воронок под папоротниковыми болотами на болотных низинных торфяных мощных почвах 
(Бнт’’’ОВ), XIX. Днища глубоких (5–10 м) карстовых воронок под осоково-сфагнумовыми и папоротнико-
сфагнумовыми болотами на Бнт’’’ОВ и торфяно-подзолах глубоких песчаных глеевых (ТП

4
гпОВ). Коренные 

склоны долин рек: XX. Коренной пологий (менее 10º) склон долины р. Вятки с близким, до 1,5 м, подстиланием 
элювием пермских известняков под осиновыми неморальнотравно-мертвопокровными лесами с липой (II ярус) 
на дерново-подзолах неглубоких песчаных иллювиально-железистых (П

3
дижпВ[Э

1
]).

для 3 – 1,48%). В 4 участке благодаря нали-
чию обширных дюнно-карстовых котловин по 
средней площади (36148 м2) выделяются кон-
тура нижних, а не средних частей склонов под 
осиново-берёзовыми мертвопокровными леса-
ми на торфяно-подзолах, значительную сред-
нюю площадь контура имеют и котловинные 
урочища – более 1000 м2. Общая средняя пло-
щадь всех контуров максимальна для данно-
го участка (2371 м2) с характерными для него 
крупными формами.

Для математического анализа сложности 
ландшафтного рисунка применяется ряд ко-
эффициентов (индексов) от относительно про-
стых хорологических, таких, как индекс слож-
ности, или индекс Викторова (K1), до слож-
ных интегральных показателей оценки ланд-
шафтного разнообразия (индексы Симпсона 
(С1) и Шеннона (H)).

Индекс сложности ландшафта (индекс 
Викторова) можно найти как для отдельных 
типов ПТК, так и для ключевого участка в це-
лом. Он определяется по формуле:

К1= N(Ni)
S Si(     )

2

.

Индекс Викторова хорошо иллюстри-
рует сложность вершинных фаций участка 
(К1=0,57) и урочищ неглубоких котловин 
(К1=0,23). На этом фоне склоновые подуро-

чища (особенно фации средних и нижних ча-
стей склонов) выглядят довольно простыми, 
что естественно, учитывая относительно не-
большое количество и одновременно значи-
тельную площадь их контуров. К.у. имеет вы-
сокий суммарный индекс К1, равный 0,1902. 
Это сближает его с к.у. №1 (К1=0,2021), с его 
сложным расчленённым мезорельефом, боль-
шим количеством мелких ландшафтных кон-
туров. 

Важная характеристика ландшафта – его 
разнообразие, или степень повторяемости 
строения на всей территории исследования. 
Любое разнообразие, в том числе и ландшафт-
ное, может быть оценено как мера дисперсии 
либо как мера энтропии [12]. Для оценки раз-
нообразия применяется множество индексов, 
но все они, по сути, являются вариациями двух 
формул – дисперсии и энтропии.

Индекс Симпсона (С) основан на форму-
ле дисперсии:

ΣС= Si( – 1)Si
S( – 1)S

m

i=1

Индекс Симпсона часто используют в эко-
логии для оценки биоразнообразия внутри 
экосистемы. В морфологии ландшафтов этот 
индекс может быть применён для оценки ве-
роятности принадлежности к различным ти-
пам ПТК любых 2 контуров, случайно ото-
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бранных из неопределённо большого их чис-
ла. Считается, что индекс Симпсона – очень 
чувствительный инструмент для выявления 
доминирования одного или нескольких ти-
пов ПТК [13]. С другой стороны, это являет-
ся основным недостатком индекса для оценки 
разнообразия [12], так как его значение сла-
бо зависит от числа типов ПТК (m), практиче-
ски полностью зависит от площади 1–2 наи-
более обширных урочищ, а небольшие ПТК 
почти не учитываются. К.у. №4 имеет макси-
мальный индекс Симпсона среди всех участ-
ков (С1=0,8051), что говорит о выравненно-
сти площадей его ПТК и незначительном до-
минировании отдельных урочищ в ландшаф-
те, а значит наибольшем его разнообразии. 
Действительно, площадь ни одного типа ПТК 
(даже средних частей склонов) не превышает 
50% от общей площади участка. 

Индекс разнообразия Шеннона основан 
на формуле энтропии:

H= –Σ
m

i=1

Si
S log2

Si
S

Как отмечают некоторые авторы [14], ин-
декс Шеннона, как и индекс Симпсона, за-
висит не только и не столько от числа ланд-
шафтных выделов, но в значительной степени 
от равномерности их распределения и не об-
наруживает четкой связи с общей площадью. 
Результат подсчета H – 2,0034 – подтвержда-
ет ранее полученную величину индекса Симп-
сона и также является максимальным среди 
всех участков.

Наравне с характеристикой сложности  
и разнообразия ландшафта большое значение 
имеет анализ формы ландшафтных контуров, 
которая оценивалась при помощи 2 показа-
телей – коэффициента расчленённости (K2) 
и индекса кругообразности (K3).

Коэффициент расчленённости определял-
ся по формуле:

πK2=
P(Pi)

2 S(Si)

Самой высокой расчленённостью харак-
теризуются вершины, верхние части склонов 
дюн и контура вершинных и склоновых фаций 
карстовых воронок, занимающие относитель-
но небольшую площадь, но вытянутые по всей 
длине отдельной дюны или целой дюнной гря-
ды, либо, как в случае с карстовыми воронка-
ми, образующие узкие, вложенные друг в дру-
га пояса. Средние части склонов из-за большо-
го общего периметра везде имеют низкий К2. 
Котловины и днища карстовых воронок, об-

ладая округлой формой, также не отличаются 
высоким значением этого показателя. К.у. №4 
имеет средний показатель общей расчленённо-
сти (0,0415), сходный с аналогичным показа-
телем для к.у. №1 (0,0431). Эти участки обла-
дают сочетанием сильно расчленённого мезо-
рельефа с относительно выровненными ПТК.

Для сравнения формы ландшафтных кон-
туров с кругом использовался индекс круго-
образности:

K3= 4π S(Si)

P 2

Высокий индекс K3 имеют все котловины. 
Так как в формулу подставлялись не площади 
и периметры отдельных контуров, а общие ве-
личины для типов ПТК или всего участка, то 
значения К3, как правило, значительно мень-
ше 1 (круг), что не мешает индексу круго- 
образности хорошо показывать общие особен-
ности формы ландшафтного рисунка. К3 к.у. 
№4 – 0,0005 – минимально среди всех участ-
ков, несмотря на присутствие кругообразных 
ПТК днищ карстовых воронок. В данном слу-
чае К3 отражает скорее общую высокую рас-
членённость рельефа с большим количеством 
вершинных и склоновых фаций неправильной 
формы и дюнных гряд, чем наличие небольшо-
го числа кругообразных контуров днищ (K3 = 
0,25–0,30). 

В результате ландшафтных исследований 
в закарстованной части Медведского бора схе-
ма типологической классификации ландшаф-
тов этой долинно-зандровой равнины была до-
полнена ещё одним – карстовым – подтипом 
надпойменно-террасового типа местности (в 
дополнение к древнеэоловому и болотному). 
На 4 ключевом участке площадью чуть более 
100 га выявлено 20 типов ПТК различного 
уровня – от фаций до урочищ – на 6 вариан-
тах положения в мезорельефе (вершина, верх-
няя, средняя, нижняя части склона, котлови-
на, субгоризонтальная поверхность). Типы 
ПТК сформированы 10 растительными ассо-
циациями и 7 почвенными разностями. Таким 
образом, закарстованные участки района ис-
следований можно признать самыми сложно 
устроенными частями медведского ландшаф-
та. Карстовые участки долинного зандра, так 
же как и дюнные поля центральной части бора, 
обладают высокой расчленённостью рельефа, 
а относительно небольшая мощность песков  
и особый микроклимат глубоких карстовых во-
ронок определяют повышенное ландшафтное 
разнообразие этих территорий. Дюнные гря-
ды закарстованных участков длиной до 1,5 км  
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и более имеют, в отличие от центральных райо-
нов бора, юго-восточное, а не северо-восточное 
простирание, совпадающее с общим направле-
нием цепочек карстовых воронок района ис-
следований. GPS-картографирование зареко-
мендовало себя как наиболее рациональный и 
удобный метод фиксации границ ландшафт-
ных выделов. Математический анализ создан-
ной ландшафтной карты 4 ключевого участка 
показал: 1) сложность и повышенное ланд-
шафтное разнообразие, а точнее, меньшее до-
минирование отдельных типов ПТК, закар-
стованных районов Медведского бора; 2) наи-
большую расчленённость вершин и верхних ча-
стей склонов дюн, вершинных и склоновых фа-
ций карстовых воронок, а наименьшую – кот-
ловин выдувания, днищ карстовых воронок  
и средних частей склонов; 3) наибольшую кру-
гообразность контуров котловин и днищ воро-
нок, а также низкую общую кругообразность 
сильно расчленённой дюнно-карстовой части 
бора.
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