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Проблема засоления почв является актуальной не только для сельскохозяйственных территорий, но и при 
добыче полезных ископаемых, в местах поступления рассолов на поверхность в виде пластовых вод или стоков 
со шламохранилищ и солеотвалов горнодобывающих предприятий. В настоящее время мало проработана оценка  
и отсутствует нормативное обеспечение (ПДК, ОДК) оценки техногенного засоления почв. Целью статьи является 
разработка математической модели для прогноза трансформации почв, подверженных техногенному засолению. 
Объектами исследования были почвы трёх типов ландшафтов: элювиальных, транзитных и аллювиальных, нахо-
дящихся в зоне техногенного засоления. Для разработки модели использовали информационно-логический анализ  
и почвенные показатели, которые определяли стандартными методами. Информационно-логический анализ показал, 
что наибольшее влияние на засоление оказывает коэффициент адсорбции натрия, далее по убыванию: содержание 
ионов кальция, сульфат-ионов в водной вытяжке почвы, расчётный показатель – ∆рН и рН солевой вытяжки. Модель 
показала, что наибольшая сумма токсичных солей проявляется при рН

KCl
 5,3–7,4, при содержании сульфат-ионов 

больше 500 мг/кг, при содержании Ca2+ больше 1000 мг/кг и при SAR больше 10, а при ∆рН меньше 0,5. Данные 
значения показателей соответствуют аллювиальным почвам долин малых рек, они наиболее подвержены транс-
формации почв. С помощью полученной информационно-логической модели и почвенных показателей возможно 
составление прогноза трансформации почв при техногенном засолении.

Ключевые слова: информационно-логический анализ, техногенное засоление, моделирование, прогноз засо-
ления почв.
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The problem of soil salinization is relevant not only for agricultural areas but also for mining, where brines enter 
the surface as formation water or runoff from sludge storage facilities and salt dumps of mining enterprises. Currently, 
there is little elaboration of assessment and lack of normative support (MPC, APC) for assessment of technogenic 
salinisation of soils. The aim of this research is to develop a mathematical model for predicting the transformation of 
soils affected by technogenic salinization. The research focuses on soils in three types of landscapes, namely eluvial, 
transitional, and alluvial, located in the area of technogenic salinization. To develop the model, information-logical 
analysis and soil indicators were employed. These indicators were determined by standard methods. According to the 
information-logical analysis the sodium adsorption coefficient is the dominant factor of soils’ salinity; descending 
further: calcium ion content, sulfates content in the soil water extract and the calculated indicators (∆pH and pH) of 
the salt extract. The model showed that the highest amount of toxic salts is observed when pH

KCl
 ranges from 5.3 to 

7.4, sulfate content is above 500 mg/kg, calcium content is above 1000 mg/kg, SAR is above 10, and ∆pH is below 
0.5. These indicator values correspond to alluvial soils found in small river valleys; these soils are highly prone to 
transformation. Using the obtained information-logical model and soil indicators, it is possible to make a forecast of 
soil transformation under technogenic salinization.

Keywords: information-logical analysis, technogenic salinization, modeling, soil salinization forecast.
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 Поступление на поверхность почвы или 
близкое залегание грунтовых вод хлоридно-
натриевого состава в гумидной зоне с промыв-
ным водным режимом приводит к засолению 
почвы. Источником хлоридно-натриевого 
засоления грунтовых вод являются естествен-
ные выходы NaCl подземных вод [1], буровые 
растворы [2], изливающиеся разведочные 
скважины [3] и фильтрационные воды с отхо-
дов калийного производства [4, 5]. Подземные 
воды, перераспределяя накопленные соли  
в почвенном профиле, обусловливают возник-
новение солончаковых почв или вторичных 
солончаков. Засоление почв сопровождается 
изменением их химических и морфологиче-
ских свойств, что приводит к смене раститель-
ности, снижению биоразнообразия [3, 5, 6].  
В северной части Пермского края техногенное 
засоление почв связано с разработкой полез-
ных ископаемых.

В настоящее время мало проработана 
оценка техногенного засоления почв. Чаще 
всего процесс засоления почв рассматривают 
совместно с исследованием состояния расти-
тельного покрова. Установлено, что в районе 
воздействия содовой промышленности за-
соление почв связано с уровнем засолённых 
подземных вод и некоторые виды галофитов 
могут быть индикаторами уровня почвенного 
засоления [7].

Отсутствует нормативное обеспечение 
оценки засоления почв. В настоящее время 
в России нормативами, в отличие от по-
верхностных вод, не установлены предельно 
допустимые концентрации (ПДК) или ориен-
тировочно допустимые концентрации (ОДК) 
солей в почвах [8].

Математическое моделирование почвен-
ных процессов является относительно моло-
дым и активно развивающимся направлением 
в науке. Традиционно в почвоведении ис-
пользуется системный подход, математическое 
моделирование особенно эффективно в данной 
сфере [9]. Оно обладает рядом преимуществ, 
которые и обусловливают популярность  
и актуальность данного направления. 
Первое – процесс может быть изучен до его 
осуществления (например, моделирование 
нефтеотмывания [10]), что позволяет спрогно-
зировать отрицательные последствия до их ре-
ального появления. Второе – математическое 
моделирование позволяет изучать почвенные 
процессы с учётом не только элементов, но и 
различных связей между ними [11].

Так, модель ROMUL описывает минерали-
зацию и гумификацию опада и органического 

вещества почвы, связанную с этими процесса-
ми эмиссию углекислого газа и высвобождение 
азота в доступных для растений минеральных 
формах [12]. Модель DAISY (Differential 
Algebra for Identifiability of SYstems) – это 
механистическая имитационная модель фи-
зических и биологических процессов, приме-
няемая в сельском хозяйстве. Модель может 
прогнозировать производство, воздействие на 
окружающую среду в виде выщелачивания  
и изменение качества почвы (углерода) с тече-
нием времени [13]. RothC (Rothamsted Long 
Term Field Experiments Carbon Model) – это 
модель круговорота органического углерода в 
не заболоченном верхнем слое почвы, которая 
учитывает влияние типа почвы, температуры, 
влажности почвы и растительного покрова на 
процесс круговорота [14]. Модель BASFOR 
(BASic FORest model) используется для ана-
лиза рисков, связанных с засухой для хвойных 
лесов в Европе. Модель работает с ежедневным 
временным шагом и моделирует динамику 
запасов углерода, азота и воды в органах де-
ревьев и почве [15].

В последнее время всё шире использу-
ется универсальный, не требующий линей-
ности и позволяющий делать логические 
высказывания между любыми свойствами 
информационно-логический анализ (ИЛА), 
который можно использовать для прогнози-
рования состояний [16]. Метод ИЛА, как и 
корреляционный анализ, изучает зависимость 
явления. Однако, кроме тесноты связи, он 
определяет и форму связи [17]. Основой для 
ИЛА является метод, опирающийся на теорию 
информации, где обеспечивается количествен-
ная оценка зависимости изучаемого явления 
от набора входящих в анализ факторов. Здесь 
определяется мера зависимости, как от каждо-
го фактора, так и от совместного их действия. 
Поэтому есть возможность выделить главные 
и второстепенные факторы [18, 19].

Метод ИЛА успешно применяется в раз-
личных областях знаний. С его помощью мо-
жет быть установлена степень влияния разных 
показателей на формирование профиля почв 
[20], выявлены закономерности в дифферен-
циации почвенного покрова [21], установлены 
формы связи между урожайностью культуры 
и типом почвы [22], найдены взаимосвязи 
производственного потенциала и экономиче-
ской эффективности сельскохозяйственных 
организаций [23] и многое другое.

Для территории, находящейся непосред-
ственно в зоне засоления в связи с деятельно-
стью с горнодобывающей промышленности 
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к числу наиболее актуальных исследований 
можно отнести исследование взаимосвязи по-
чвенных показателей и степени засоления почв.

Целью работы является разработка 
информационно-логической модели для про-
гноза трансформации почв, находящихся в 
зоне техногенного засоления.

Объекты и методы исследования

Образцы почв отбирали в полевые перио-
ды 2019–2022 гг. на территории Верхнекам-
ского месторождения калийно-магниевых 
солей (ВКМКС) в разных типах ландшафта: 
аллювиальный (пойма), транзитный, элю-
виальный (водораздел). Пробы отобраны 
на природной и антропогенно-изменённой 
(промплощадки, места складирования от-
ходов калийного производства) террито-
рии. Исследованные почвы согласно [24] 
представлены серогумусовыми, дерново-
подзолистыми, подзолами, аллювиальными и 
техногенно-поверхностными образованиями. 
В естественных почвах пробы отобраны по 
двум верхним горизонтам, в техногенных – 
по слоям.

Для проведения анализа было взято 167 поч-
венных проб, в которых определили состав 
водной вытяжки: количество сульфат-ионов 
определяли турбидиметрическим методом по 
ГОСТ 26426-85; Ca2+ – комплексонометриче-
ским методом (ГОСТ 26428-85), обменную 
кислотность рН

KCl
 – потенциометрическим 

методом по ГОСТ 26483-85, рассчитали ко-
эффициент адсорбции натрия (SAR), сумму 
токсичных солей (∑тс) и расчётный показа-
тель – ∆рН. Для математической обработки 
результатов и моделирования засоления почвы 
методом ИЛА использовали программу, раз-
работанную учёными кафедры почвоведения 
и агрохимии Алтайского государственного 
аграрного университета под руководством 
профессора Л.М. Бурлаковой [25].

Основными параметрами ИЛА являются 
коэффициент эффективности передачи ин-
формации (К

эфф.
) и показатель специфично-

го состояния. К
эфф.

 оценивает тесноту связи 
между фактором и явлением. Наиболее до-
стоверны связи с K

эфф.
 > 0,1. Ведущим фак-

тором, оказывающим наибольшее влияние, 
на изучаемое явление, признаётся фактор  
с наибольшим К

эфф
. С его помощью можно 

установить степень влияния каждого факто-
ра на изучаемое явление и расположить их  
в строгой последовательности относительно 
друг друга. Специфичное состояние – это ве-

личина условных вероятностей, где наиболее 
вероятным состоянием является то, для кото-
рого отношение условных вероятностей мак-
симально. Так, в каждом ранге фактора можно 
определить самое максимальное отношение,  
и оно является самым вероятным [16, 17].

В ИЛА большое значение имеет логиче-
ский характер связи между параметрами и их 
положение относительно друг друга. Любая 
логическая функция обладает для каждого из 
факторов специфичным каналом связи и об-
щим количеством информации, передающим-
ся от фактора к явлению. На этом основании 
можно распознать характер взаимодействия 
факторов. Выделяют четыре логических функ-
ции дизъюнкции, конъюнкции, нелинейного 
произведения, равнозначности [26].

Кратко алгоритм действий ИЛА можно 
представить в следующем виде:

1) определение явления и количественных 
или качественных факторов (параметров);

2) ранжирование исходных данных, то 
есть распределение на ранги явление и каж-
дый фактор; градацию составляют в зависи-
мости от общепринятых классификаций или 
относительно равномерного распределения;

3) разнос исходных данных по рангам 
явления и фактора;

4) расчёт в программе ИЛА;
5) определение специфичных состояний 

явления по факторам; эти пять этапов повто-
ряются для каждого параметра;

6) определение характера логической 
связи между параметрами и положения их 
относительно друг друга;

7) составление модели и расчёт её работо-
способности.

Результаты и обсуждение

Основным негативным эффектом от дея-
тельности предприятий по добыче калийных 
солей является засоление почв. Засоление 
почвы обусловлено жидкими и твёрдыми 
отходами, образуемыми при добыче и пере-
работке шламов на калийных предприятиях 
и складируемыми на дневной поверхности  
в шламохранилищах, солеотвалах и рассолос-
борниках [27, 28]. Поэтому в качестве крите-
рия «явление» был выбран показатель – сумма 
токсичных солей (∑тс). Явление ранжировали 
согласно степени засоления почв: незасо-
лённые <0,15%; слабозасолённые 0,15–0,3%; 
среднезасолённые 0,3–0,6%; сильнозасолён-
ные 0,6–1,4%; очень сильнозасолённые >1,4% 
[29, 30].
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Засоление территории рассматривали 
с разными видами почвенных показателей: 
анализ водной вытяжки почв (содержание 
кальция и сульфатов в водной вытяжке поч-
вы), кислотности почвы (обменная кислот-
ность – рН солевой вытяжки), расчётными 
показателями (коэффициент адсорбции 
натрия – SAR, разность между рН водной  
и солевой вытяжки – ∆рН) и расположение 
в пространстве (глубина отбора почвенных 
образцов и тип ландшафта).

Метод ИЛА пространственного располо-
жения показал, что связь между явлением  
и факторами слабая (К

эфф.
 < 0,08). Эти факторы 

нельзя включать в модель, но распределение 
специфичных состояний получилось логич-
ным. В точках отбора высокое накопление 
солей характерно в нижнем горизонте и в 
аллювиальном типе ландшафта. Верхний 
почвенный горизонт и транзитный и элюви-
альный типы ландшафтов предрасположены  
к меньшему засолению – 0,30–0,60%  
и <0,15%. Такое распределение точек отбора 
почвы по катене имеет отклик во всех факто-
рах, которые рассматривали в ИЛА.

Анализ специфичных состояний засоле-
ния в зависимости от рН солевой вытяжки по-
казал, что с повышением рН

KCl
 увеличивается 

засоление. Кислое значение рН солевой вы-
тяжки обнаружено в лесных почвах водораз-

делов и сумма токсичных солей там минималь-
ная, при рН

KCl
 < 4 специфичное состояние суммы 

токсичных солей < 0,15 (табл. 1). Нейтральное 
значение рН отмечено в аллювиальных почвах 
и в местах складирования отходов (возле со-
леотвалов и шламохранилищ), где происходит 
нейтрализация почв вследствие действия  
на них нейтральных солей – NaCl, KCl.

Для наглядности специфичные состояния 
засоления в зависимости от рН

KCl
 можно пред-

ставить графически (рис. 1).
Аналогичные операции проводятся для 

остальных выбранных показателей. Для вы-
деления натриевых почв и для обнаружения 
процесса осолонцевания использован коэф-
фициент адсорбции натрия (SAR), который 
также может быть применён как альтернатива 
доле обменного натрия от ёмкости катионно-
го обмена. Коэффициент SAR выражается 
отношением концентрации ионов натрия к 
квадратичному корню суммы ионов кальция 
и магния [31].

Ещё одним выбранным фактором являет-
ся показатель ∆рН, разница между рН водной 
и рН солевой вытяжки. Этот показатель по-
своему характеризует определяемое ионооб-
менными свойствами почвы распределение 
«легкообменного» иона водорода между её 
твёрдой фазой и раствором водной вытяжки. 
Совокупность обеих величин содержит более 

Таблица 1 / Table 1
Распределение экспериментальных данных в ИЛА

Distribution of experiment data in information-logical ana

Фактор
Factor

Явление – сумма токсичных солей
Phenomenon – the sum of toxic salts

n(b)

1 ранг
1st rank

2 ранг
2nd rank

3 ранг
3rd rank

4 ранг
4th rank

5 ранг
5th rank

рН
KCl < 0,15 0,15–0,30 0,30–0,60 0,60–1,40 > 1,40

< 4 2,400* 0 0,927 0,268 0,124 22
4,1–4,5 1,963* 1,263 0,507 0,292 0,407 22
4,6–5,2 0,768 1,853 2,230* 0,428 0,995 15
5,3–6,4 0,665 0 1,286 0,741 1,606* 26
6,5–7,4 0,602 0,971 0,517 1,200 1,458* 43

> 7,5 0,311 1,878 1,205 2,082* 0,967 37
n(a) 58 12 15 26 56 N = 167

H(A) = 2,061, H(B) = 2,503, T = 0,316, K
эфф

 = 0,126

Примечание: * – специфичные состояния явления в зависимости от фактора; n(a) – количество случаев 
появления в ранге явления; n(b) – количество случаев появления в ранге фактора; N – общее число наблюдений; 
H(A) – неопределённость по состоянию явления, бит; H(B) – неопределённость по состоянию фактора, бит;  
Т – количество информации, поступающей от фактора к явлению, бит; К

эфф.
 – коэффициент эффективности 

передачи информации.
Note: * – specific states of the phenomenon depending on the factor; n(a) – number of occurrences in the rank of the phe-

nomenon; n(b) – number of occurrences in the rank of the factor; N – total number of observations; H(A) – uncertainty in 
the state of the phenomenon, bits; H(B) – uncertainty in the state of the factor, bits; T – amount of information coming from 
a factor to a phenomenon, bits; К

эфф.
 – coefficient of efficiency of information transfer.
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полную информацию о состоянии иона водо-
рода в почве, как двухфазной системе, чем 
каждая из них в отдельности [32].

Для построения количественной модели 
засоления так же взяли содержание ионов 
кальция и сульфат-ионов в водной вытяжке 
почвы. Содержания ионов в водной вытяжке 
почв распределили исходя из имеющихся ре-
зультатов так, чтобы примерно во всех рангах 
были точки. Другие катионы и анионы имеют 
сильную связь с суммой токсичных солей: чем 
больше сумма токсичных солей, тем больше 
содержание катионов и анионов в водной вы-
тяжке. Это делает распределение неравномер-
ным, что может исказить будущую модель. Их 
сложно равномерно распределить по рангам 
явления, а для ИЛА это важно.

В итоге по каждому фактору получено 
специфичное состояние засоления, то есть 
можно спрогнозировать, какое будет засо-
ление при определённом содержании в почве 
того или иного показателя (рис. 2). Так, наи-
большая сумма токсичных солей проявля-
ется, когда содержание кальция превышает 
1000 мг/кг, содержание сульфатов превышает 
500 мг/кг, а коэффициент адсорбции натрия 
больше 10. У расчётного показателя ∆рН об-
ратная зависимость, рН солевой вытяжки  
в засолённых почвах практически не отличает-
ся от рН водной вытяжки, от этого наибольшая 
сумма токсичных солей проявляется при наи-
меньшем значении ∆рН.

При помощи коэффициента передачи 
информации (К

эфф.
) установили степень влия-

ния каждого фактора на изучаемое явление и 
расположили их в строгой последовательно-
сти относительно друг друга. Самое большое 

Рис. 1. Специфичные состояния засоления территории в зависимости от рН солевой вытяжки почв
Fig. 1. Specific states of the area salinization depending on the pH of the soil saline extract

влияние на засоление имеет коэффициент 
адсорбции натрия (К

эфф. 
= 0,44). Далее идут 

катионы и анионы водной вытяжки – К
эфф.

 Ca2+ 
и SO

4
2- (0,25 и 0,22, соответственно). Меньшее 

влияние оказывают показатели кислотнос-
ти – ∆рН и рН

KCl
 (0,14 и 0,13, соответственно).

Анализ значений коэффициентов связи 
позволил установить, какие из факторов наи-
более сильно (или наиболее слабо) действуют 
на данные характеристики и определил харак-
тер связи – логическая функция нелинейного 
произведения. Каналы связи интегрировали  
в статистическую модель:

KClpHpHSOCaSAR ������� �� 2

4

2 ,

где ∑тс – засоление почвы, т.е. ранг явле-
ния, суммы токсичных солей; SAR, Ca2+, SO

4
2-, 

∆pH, рН
KCl

 – факторы; ×  – знак логической 
операции функции нелинейного произведе-
ния.

Статистическую модель можно преоб-
разовать в таблицу специфичных состояний 
(табл. 2).

Из таблицы 2 видно, что периферийные 
значения засоления почвы (незасолённые, 
сильнозасолённые, очень сильнозасолённые) 
легче выявить, чем срединные значения от 0,15 
до 0,60%. Критические показатели (меньше/
больше) сразу выдают анормальность значе-
ний, в случае очень сильнозасолённых почв.

Последний этап ИЛА – определить эф-
фективность прогноза построенной модели.  
С помощью критерия Пирсона установлено, 
что все зависимости между факторами и функ-
цией модели существенны. Для расчёта про-
гнозируемой работоспособности модели срав-

тс
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Рис. 2. Специфичные состояния засоления территории в зависимости от 
A – содержания кальция в водной вытяжке, B – содержания сульфатов в водной вытяжке почвы, 

C – коэффициента адсорбции натрия, D – ∆рН
Fig. 2. Specific states of the area salinization depending on 

A – the calcium content in the soil water extract, B – the sulfates content in the soil water extract, 
C – the sodium adsorption coefficient, D – ∆рН

Таблица 2 / Table 2
Специфичные состояния засоления территории для каждого фактора

Specific states of the area salinization for each factor

∑тс, %
∑ts, %

Ранг явления
Rank of 

phenomenon

SAR Ca2+, мг/кг
mg/kg

SO
4

2-, мг/кг
mg/kg

∆рН рН
KCl

, ед. рН
pH value

< 0,15 1 < 3 < 100 < 200 –* < 4,5
0,15–0,30 2 – – – >1,0 –
0,30–0,60 3 3–10 – – 0,7–1,0 4,6–5,2
0,60–1,40 4 – 100–1000 200–500 0,5–0,7 > 7,5

> 1,40 5 > 10 > 1000 > 500 < 0,5 5,3–7,4

Примечание: * – прочерки обозначают, что для ранга явления отсутствует специфичное состояние по этому 
фактору, распределение идёт в другие ранги. 

Note: * – dashes indicate that there is no specific state for the rank of the phenomenon to this factor, the distribution 
goes to other ranks.

нивали процентное соотношение фактическо-
го ранга явления с расчётным рангом. Для это-
го хаотично было выбрано 30 разных явлений 
(100%), в 18 явлениях расчётный показатель 
совпал с фактическим – ранг в ранг, в 11 слу-
чаях – отличался от фактического на один ранг 
и только в одном случае расчётный показатель 
отличался от фактического на 2 ранга. Вывод 
такой: модель даёт безошибочный прогноз в 
60%, с ошибкой в 1 ранг в 97%.

Заключение

Информационный анализ эксперимен-
тальных данных свидетельствует о различной 
значимости почвенных показателей в засоле-
нии почв. Наибольшее влияние на засоление 
оказывает коэффициент адсорбции натрия, 
далее по убыванию содержание кальция и 
сульфатов в водной вытяжке почвы, ∆рН и рН 
солевой вытяжки.

A B

C D
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Максимальное засоление характерно для 
почв, расположенных в аллювиальном типе 
ландшафта. Транзитный и элювиальный типы 
ландшафтов предрасположены к меньшему 
засолению – 0,30–0,60% и < 0,15%, соответ-
ственно.

Применённый метод информационно-
логического анализа для данного объекта 
исследования показал между явлением и 
рассмотренными факторами наличие связей 
и возможностей прогнозирования. В дальней-
шем модель можно применять для прогноза 
степени засоления почвы.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Минобрнауки РФ, проект FSNF-2020-0021.
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