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Введение 
Социально-экономическая жизнь Азербайджанской Республики самым тесным образом связана с Каспийским морем. Вместе с тем устойчивое экономическое развитие и экологическое состояние региона сильно зависят от степени загрязненности его вод, что наносят колоссальный ущерб его биопродуктивности, социально-экономической жизни и экологии региона. Социально-экономические и экологические проблемы прибрежной зоны Каспийского моря возникли в результате освоения природных ресурсов самого моря и прибрежных территорий. Прибрежная зона густо населена и интенсивно освоена. Около 60% населения и основной промышленный потенциал – свыше 70% – страны сосредоточен в прибрежной зоне. Побережье и дно богаты нефтью и газом. Вдоль побережья проходят железные и автомобильные дороги республиканского и международного значения. В этом регионе развита сельскохозяйственная деятельность.

Экологическое прогнозирование позволяет предсказать с определенной точностью возможное поведения природных систем, которые определяются естественными природными процессами и воздействием на них деятельности социума. Учитывая различие в характере климата территории прибрежной зоны Каспийского моря, их чрезвычайно высокую природную чувствительность к антропогенным воздействиям, нынешние масштабы техногенного воздействия (наличие месторождения Сиазань и Апшеронских нефтяных месторождений, маршрута экспортного нефтепровода СМЭТ и др.) и перспективы увеличения добычи и транспортировки энергоносителей, необходима разработка научных основ экологического прогнозирования сопредельных экосистем. В первую очередь это необходимо для экологически правильной оценки устойчивости и самоочищающей способности ландшафтов – почв, фитоценозов, атмосферы, поверхностных и грунтовых вод, выявления роли основных биологических компонентов экосистем в этих процессах, и в первую очередь почвенной микробиоты и фитоценозов. Проведение системного анализа экосистем и их природных компонентов, охватывающих исследуемую территорию площадью 12,850 тыс. кв. км, с населением порядка 3,3млн чел. имеет также важное прикладное значение в связи с необходимостью разработки научно обоснованных технологий ремедиации компонентов ландшафтов. Поставленная задача имеет особую значимость для экологической концепции Азербайджана.
Цель исследования

Основная цель работы заключается в системном анализе актуального экологического состояния биогеоэкосистем вдоль территории прибрежной зоны Каспийского моря от Апшеронского региона до границы с Россией как основы, необходимой для научного прогнозирования их ассимиляционного потенциала, устойчивости к потенциальным техногенным воздействиям.

Объекты и методы исследований

Объект исследования – территории природных ландшафтов прибрежной зоны Каспийского моря на территории Азербайджана (в пределах региона Апшеронский п-ов – граница России.

Исследуемая территория включает в основном два экономических района: Абшерон-Хызынский и Губа-Хачмазский. Согласно данным на 2015 год, площадь территории исследуемого региона составляет 12,850 тыс. кв. км, с населением порядка 3,3 млн чел.
Нами использовался большой объем информации из научных изданий, Интернет и др. Использовались картографические материалы и данные, представленные в Агроэкологическом атласе (1993), Экологическом атласе (2009), Национальном атласе АР (2014), в работе Эюбова А.Д. (1975), данные о типах и классах почв Азербайджана (Морфогенетические профили…, 2004; Бабаев М. и др., 2006), многочисленные литературные данные по интенсивности биологического круговорота, сорбирующей способности почв, типам водного режима и др. Собранный материал был всесторонне проанализирован с позиций биогенности и самоочищающей способности почв различных биоклиматических ландшафтных зон, с точки зрения опасности загрязнения компонентов ландшафтов органическими веществами, исходя из природных особенностей и физико-химических и биологических свойств почв и соответствующим образом сгруппирован по ландшафтному признаку. 
Результаты и их обсуждение

На основании системного анализа выделено 6 основных источников потенциального техногенного воздействия на компоненты природных ландшафтов на исследуемой территории:

1. Нефтяные месторождения гг. Сиазань и Девечи (Экологический атлас АР, 2009); 
2. Действующие промышленные предприятия Апшеронского п-ва, включая урбоэкосистему региона – города Баку и Сумгаит (Наджафова С.И., Исмаилов Н.М., 2018);

3. Промышленные предприятия, выбрасывающие в атмосферу загрязняющие вещества;

4. Магистральные железнодорожные и автомобильные линии;

5. Трасса Северного маршрута экспортного нефтепровода Баку – Новороссийск;

6. Воздействие природных процессов – грязевых вулканов.

Города Сиазань и Девечи расположены на побережье Каспийского моря. В них располагаются нефтедобывающие предприятия, имеются газобензиновый и асфальтовый заводы. Буровые вышки и нефтезагрязненные земли протянулись по береговой полосе Каспийского моря вдоль шоссейной дороги Баку – Сиазань. Нефтезагрязнение имеется также в микропонижениях рельефа, вокруг нефтяных амбаров и крупных чанов. Общая площадь нефтезагрязненных земель составляет 432,5 га. Из них загрязненные до глубины 10 см – 31,4 га, до 25 см – 99,0 га ниже 25 см –302,1 га. В почвах на глубине 0-14 см степень загрязнения достигает 21,0%, в горизонте 14-26 см снижается до 2,1%. Степень загрязнения довольно высока, и основная часть почв загрязнена на глубину свыше 25 см, что делает затруднительным процесс их естественного самоочищения. 
 Исследуемая территория непосредственно граничит с территорией Апшеронского промышленного региона, экосистемы которого находятся в экологически неблагоприятном положении:

· загрязненные нефтью и нефтепродуктами, радионуклидами, тяжелыми металлами почвы;

· загрязненные промышленными и бытовыми сточными водами водоемы; 
· грунтовые воды, загрязненные нефтяными углеводородами.

· атмосферный воздух, загрязняющийся промышленными выбросами.

В Апшеронском промышленном регионе площадь загрязненных земель составляет свыше 20 тыс. га. (Кахраманова Ш., 2012). Содержание общих углеводородов в почвенном покрове Апшеронского п-ва составляет почти 9,3 млн тонн. В 80-е годы прошлого века Апшеронский промышленный регион занимал третье место в бывшем СССР по модулю техногенного давления нефти – более 100т/км2 в год (Глазовский Н.Ф., 1983). Это обусловило формирование на данной территории техногенно-экологических систем, способствующих изменению геохимических, гидрологических, геофизических и других параметров природных ландшафтов. 
Загрязнение почвенного покрова является причиной негативного воздействия на поверхностные и грунтовые воды. В регионе имеется более 200 водных объектов общей площадью более 2000 га, загрязненных нефтью и нефтепродуктами (Талыбов А, 2004). В водоемы региона поступало более 400 млн м3 загрязненных сточных вод, в составе которых было более 3 тыс. т нефтепродуктов и 25 т фенолов (Состояние природной среды…, 1993).

На территории Апшеронского п-ва в районах нефтедобычи степень загрязненности грунтовых вод на глубине 1,8- 6,9 м превышает ПДК в 22-100 раз, что свидетельствует об инфильтрация загрязнений с поверхности до уровня грунтовых вод (Исмаилов Н.М., и др., 2015). Существует потенциальная опасность того, что в соответствии с гидрорельефом территории, загрязненные грунтовые воды выклиниваются в прибрежные воды Каспия, способствуя, наряду со сточными поверхностными водами, загрязнению прибрежных вод. 
В свою очередь атмосферный воздух в Апшеронском промышленном регионе характеризуется наивысшей среднегодовой концентрацией загрязняющих веществ – более 14 ИЗА, что является очень высоким показателем (Экоатлас АР, 2009). 
На всех этапах переработки нефти в атмосферу выделяется широкий спектр техногенных газов, ухудшающих «качество» атмосферного воздуха на всей территории региона. Огромный выброс углеводородов в окружающую среду региона происходит со стационарных источников и автотранспорта. Только на долю Карадагского цементного завода приходится свыше 29 тыс. т выбрасываемых примесей. По данным Госкомэкологии за 1997 г. объем вредных примесей, выбрасываемых в атмосферу предприятиями на территории Апшеронского п-ва составлял уже 2 млн м3. Подавляющая часть загрязнений, выбрасываемых в атмосферу, приходится на г. Баку (66,1%) и Сумгаит (4,5%). 
В 2000-2008 годы ежегодные выбросы в зависимости от использования мощностей производств составляли 1,2-2,6 млн тонн вредных веществ (Европейская экономическая комиссия ООН, 2011). Удельная нагрузка вредных выбросов в среднем на единицу площади составляла в г. Баку в 2002-2005 гг. 400т/км2, а по Азербайджану в среднем – 24 т/км2, что в 10 раз превышало значение среднесоюзного уровня в бывшем СССР. В атмосферу Апшеронского региона промышленными предприятиями и автотранспортом ежегодно выбрасывалось свыше 2 млн куб м. газообразных веществ (Экоатлас АР, 2009). 
Рассматривая основные источники потенциального техногенного воздействия на компоненты природных ландшафтов на прибрежной полосе Каспия, надо учитывать, что она непосредственно находится на границе с территорией Дагестана, где также имеют место серьезные экологические проблемы, связанные с техногенным воздействием на компоненты природных ландшафтов, в том числе загрязнения тяжелыми металлами, хлорированными пестицидами прибрежных зон Каспийского моря – воды, воздуха, донных отложений и др. (Андреева А.С., 2009; Андреева А.С., 2009а.). Так, в прибрежные воды Каспийского моря через загрязненные реки поступает свыше 400 тыс. т загрязняющих веществ, а качество этих вод в районе городов .Махачкала и Каспийск не отвечает санитарным правилам и нормам охраны прибрежных вод морей от загрязнения в местах водопользования населения. Естественно, что все эти загрязняющие вещества попадают в составе водотоков и в прибрежные воды на исследуемой нами территории, оказывая аддитивное воздействие на качество окружающей среды с негативными экологическими последствиями. Наряду с этим, промышленные предприятия Махачкалы и Дербента выбрасывают в воздушный бассейн около 115-120 тыс. тонн вредных примесей ежегодно, в которых доля углеводородов составляет около 12,0%. 
Таким образом, техногенные выбросы с юго-востока (Баку и Сумгаит) и со стороны северо-запада (города Махачкала и Дербент) способствуют формированию аномально техногенных ландшафтов в прибрежной зоне Каспия, что свидетельствует о том, что ландшафты региона находятся в своеобразных техногенных «клещах». 
Одним из источников антропогенного и техногенного воздействия на исследуемой территории являются автомобильные и железнодорожные магистрали, по которым осуществляются перевозки десятков тысяч тонн грузов как внутри страны, так и за рубеж. Азербайджан занимает лидирующие позиции как участник международного транспортного коридора "Север – Юг". В настоящее время МТК "Север – Юг" обслуживает российско-азербайджанские транспортно-экономические связи, что составляет более 90% от объемов международных перевозок грузов по коридору. 
В то же время известны экологические проблемы автомобильного и железнодорожного транспорта (https://dzen.ru/media/sofi_transport). Транспортные системы являются сферой повышенных экологических рисков, они потребляют невосполнимые природные ресурсы. Достаточно отметить, что общее число автотранспортных средств в г. Баку в настоящее время составляет около 950 тыс., а ежегодно в страну дополнительно поставляется около 7-75 тыс. единиц автотранспорта. Работающий автотранспорт выбрасывает в атмосферу более 40 загрязняющих веществ (Гуртяк М.А., 2016).

Зоной потенциального загрязнения природных ландшафтов на данной территории является и трубопровод СМЭТ. Протяженность нефтепровода Баку – Новороссийск составляет 1130 км, из них 231 км проходит по территории Азербайджана. Мощность нефтепровода – 5 млн т/год сырой нефти. Системы магистральных трубопроводов, предназначенных для транспорта нефти за весь период эксплуатации в той или иной степени подвержены значительным нагрузкам, в результате чего могут иметь место аварии с выбросами нефти и нефтепродуктов, что приводит к загрязнению природных ландшафтов. Загрязнение обусловливает нарушение природного равновесия в ландшафтах, деградацию и снижение плодородия почв, гибель растительного покрова, снижение биоразнообразия (Скворцова И.Н. и др., 1989).

Для природных экологических систем на исследуемой территории наиболее опасны в случае аварийных ситуаций последствия загрязнения почвенного покрова, поверхностных и подземных вод, прибрежных вод Каспийского моря. Повреждения на труднодоступных участках могут оставаться незамеченными в течение долгого времени, как это было в 90-е годы прошлого столетия для СМЭТ, и наносимый длительными утечками углеводородов экологический ущерб становится катастрофическим. Так, в 1998 г. и 1999 г. в результате прорыва трубопровода произошли утечки сырой нефти в районе станции Насосный (Апшеронский промышленный региона). Площадь около 1,1 га была загрязнена сырой нефтью, обнаружено было как поверхностное, так и глубинное загрязнение – до горизонта 2 м. Было подсчитано, что в среднем при 2 случаях прорыва нефтяного трубопровода в этом районе в окружающую среду вылилось свыше 200 тонн нефти (Исмаилов Н.М., Наджафова С.И., 2017).

В связи с тем, что маршрут трубопровода СМЭТ проходит в относительной близости к побережью Каспийского моря, а глубина залегания грунтовых вод в этой зоне в среднем не превышает 1-2-5 м (Экоатлас АР, 2009), загрязненные нефтью грунтовые воды могут выгружаться в прибрежные воды моря, негативно воздействуя на его биологические ресурсы. 
 Кроме того, в северной части трассы трубопровода СМЭТ имеется целая сеть речных систем юго-восточного края Большого Кавказа (Дивичичай, Шабранчай и др.), которые непосредственно впадают в Каспийское море, и в случае их загрязнения они также будут выносить поллютанты в прибрежные воды Каспия. 
Из нефтепровода СМЭТ в случае разлива сырая нефть в Каспийское море может попадать в северной части маршрута в составе загрязненных вод речных систем – Вельвеличай, Гусарчай, Гудиалчай и др., а также в составе загрязненных грунтовых вод. Согласно данным ОВОС СМЭТ (ОВОС СМЭТ, 1996), полная масса излившейся сырой нефти в случае утечек для 14 выбранных участков составляет порядка 2100-5000 т. При этом время прохождения разлившейся нефти до прибрежных вод Каспийского моря может составить в среднем всего 2,3-6,6 часов в зависимости от точек разлива – наиболее быстро в случае разлива сырой нефти в р. Кудиалчай, наиболее долго – в случае разлива в р. Дивичичай. Опасность загрязнения Самур-Дивичинского канала также высока: расход воды в реке достаточно высок – в диапазоне от 0,7 м/с до 2 м/с, и любой аварийный разлив сырой нефти, попавший в канал, может быстро достигнуть Джейранбатанского водохранилища – одного из основных источников снабжения чистой питьевой водой столицы страны г. Баку.

Принимая во внимание уникальность и значимость Каспийского моря и его подверженность загрязнению как со стороны речных системам (р. Волга, р. Кура и др.), так и в результате промышленной добычи сырой нефти в Прикаспийских странах (Панин Г.Н., и др., 2005), сложившееся выраженное несоответствие между экологической емкостью Каспийского моря и интенсивностью его загрязнения (Казымов А.Г., 1994), возможный вынос сырой нефти с речными системами и грунтовыми водами с территории Азербайджана в результате аварийных ситуаций вдоль СМЭТ представляет потенциальные экологические риски для биосистемы Каспия (Исмаилов Н.М., Алиева С.Р., 2019). При этом надо принять во внимание, что Азербайджан занимает вторую место среди стран-загрязнителей бассейна Каспийского моря.

В районе Южно-Каспийской впадины и по ее берегам сконцентрирована почти половина всех грязевых вулканов мира. На территории Азербайджана располагается большая часть (свыше 42%) грязевых вулканов мира – 300 из известных в мире 800 вулканов, общая площадь, которую они занимают – 16000 км2. Большая часть грязевых вулканов расположена в Апшеронском промышленном регионе или в непосредственной близости от этого региона, в том числе в прибрежной части Каспийского моря – в районе г. Сиазань, а также вдоль трассы Самур-Апшеронского канала. 
К числу опасных последствий грязевулканической деятельности относятся выбросы экологически опасных химических веществ. В наибольшей степени грязевулканические отложения содержат ртуть, мышьяк, бор, литий, марганец и никель, концентрация которых выше кларковых показателей. Превышение допустимых нагрузок атмосферных загрязнений, обладающих биогеохимической и педогеохимической активностью в окружающей среде крайне ослабляет эколого-геохимическую устойчивость региональных ландшафтов и сопредельных сред обитания. Интенсивность и продолжительность воздействия в ландшафтно-геохимических условиях территорий распространения грязевых вулканов (аридность климата, низкое биоразнообразие, отсутствие собственных источников водных ресурсов и др.), накладывающихся на техногенные выбросы в окружающую среду способствует росту экологических рисков и соответствующих ответных реакций. Из-за загазованности и нарушения почвенного покрова грязевыми вулканами экологическая ситуация вблизи грязевых вулканов критически несовместима с живой природой и оценивается как «кризисная» (Исмаилов Н.М. и др., 2018).

Токсические газы, выделяемые грязевыми вулканами обладают педогеохимической и биогеохимической активностью в окружающей среде, при поступлении в окружающую среду вовлекаются в физико-химические и биологические процессы, с атмосферными потоками поступают в сопредельные среды, в том числе в прибрежные зоны Каспийского моря. Степень деградированности геобиоэкосистем в данном регионе свыше 80%, в этих условиях трудно добиться высокого суммарного эколого-социально-экономического эффекта (Реймерс Н.Ф., 1990).

Результаты и их обсуждение 
Протяженность береговой линии Азербайджанской части Каспийского моря составляет 825 км. Системный логистический анализ экологического состояния территории прибрежных зон Каспийского моря (Апшеронский промышленный регион – граница России) с учетом принципа активной подвижности биосистем, анализ природных опасностей и уязвимости среды показывает наличие ряда факторов геоэкологических рисков потенциального многофункционального техногенного и антропогенного воздействия на его природные ландшафты и «риск», объединяющий два понятия – «вероятность опасности» и «ущерб»:
· загрязненные нефтью и нефтепродуктами, радионуклидами, тяжелыми металлами почвы;

· водные объекты, загрязненные промышленными и бытовыми сточными водами;

· загрязненные нефтяными углеводородами грунтовые воды;

· атмосфера, загрязнённая выбросами нефтедобычи, нефтепереработки, нефтехимического синтеза и стационарными источниками, автотранспортом и др.

Характер производственной деятельности, влияющий на усиление негативных природных процессов, создает опасность резкого ухудшения качества природной среды. С учетом имеющихся научных данных можно прогнозировать негативные последствия на природные ландшафты береговой зоны Каспия – почвенный покров, флору и фауну, биоемкость, экологический потенциал, биоразнообразие и высокую степень вероятности проявления изменений в их биосистеме в результате негативных воздействий природного, антропогенного и техногенного характера, роста уязвимости природной среды. Так, почвы с высоким содержанием нефтепродуктов удерживают тяжелые металлы в большем объеме, чем чистые почвы (Сангаджиева Л.Х., и др., 2009). Малогумусные почвы на исследуемой территории, серо-бурые и другие слабо связывают тяжелые металлы, которые легко аккумулируются высшими растениями или в результате слабой покрываемости фитоценозами пропускают их через себя с фильтрующимися водами, таким образом, на этих почвах возрастает опасность загрязнения растений и подземных вод. Изменения, происходящие на данной территории, опосредованно оказывают негативное воздействие, в том числе и на прибрежные воды Каспия, в результате их загрязнения будут отражаться на изменении физико-химических свойств этих вод, оказывая негативное воздействие на его биоразнообразие, биоемкость, биоэкологические функции. При этом эти изменения в долговременном масштабе могут являться более острыми в результате аддитивного воздействия как абиогенных природных факторов, так и техногенных с устойчивыми проявлениями отрицательного изменения окружающей среды. 
В этой связи с точки зрения экологических рисков (ГОСТ Р 51901-2002) зона расположения городов Сиазань – Девечи –прибрежная полоса Каспия характеризуется как экологически кризисная, а территория расположения г. Сумгаит как катастрофическая. На этих территориях частично или полностью нарушены закономерности функционирования составных частей биосферы (Экоатлас АР, 2009), в целом превышены пределы допустимого экологического риска, высока вероятность истощения природно-ресурсного ассимиляционного потенциала самоочищения.

По нашему мнению, Каспийское море и его прибрежные ландшафты представляют собой единую взаимосвязанную и взаимозависимую биогеоэкосистему. В этой связи необходимо в рамках «Концепции устойчивого развития экосистемы Каспийского моря». разрабатывать инновационные проекты восстановления их исходных физико-химических и биологических свойств. 
Предложения

1. Принимая во внимание результаты, полученные в данной работе, а также представленные в других научных публикациях (Панин Г.Н., и др., 2005 и др.) предлагается рассмотреть вопрос о разработке совместного научно-технического проекта всех Прикаспийских стран: «Техногенные факторы воздействия на прибрежные зоны Каспийского моря по всему его периметру» с целью разработки комплексных мероприятий по минимизации антропогенных и техногенных факторов на прибрежные воды Каспийского моря и защите прибрежных территорий. Полученные данные позволят создать интегрированную информационно-аналитическую систему экобиомониторинга состояния окружающей среды Каспийского региона и управления качеством воды с использованием современных ГИС-систем и соответствующих технологий, в том числе биотехнологий на различных уровнях: стратегических, тактических и оперативных.
2. Глобальное потепление и процессы опустынивания являются одной из основных причин снижения водности и обмеления Каспийского моря. Географически изолированная от Мирового океана экосистема Каспийского моря рано или поздно в результате природных и техногенных воздействий стала чувствительной к факторам воздействия, оказалась неспособной самостоятельно поддерживать структурно-функциональную организацию, в ней происходят негативные процессы биогеотрансформации. Снизился адаптационный потенциал экосистем Каспийского моря в результате воздействия интенсивных антропогенных и техногенных факторов. Элементы абиотической составляющей экосистемы Каспийского моря утратили устойчивость к факторам воздействия, они претерпели и продолжают претерпевать изменения, что оказывают существенные изменения в его биотической составляющей. Становятся остро актуальными меры по восстановлению их исходного состояния. Принимая во внимание реальные данные о снижении среднегодового речного стока в Каспийское море и климатические изменения (рост среднегодовой температуры и рост степени испаряемости в результате роста средней температуры воды) с учетом того, что уровень Каспийского моря ниже уровня Мирового океана, необходимо  обосновать и рассмотреть вопросы, связанные с возможностью разработки и практической реализации совместных научно-технических проектов прикаспийских государств по перекачке вод Черного и Азовского морей (через территорию России или Грузии-Азербайджана) и Индийского океана (источники – прибрежные воды Ирана) путем прокладки 2 водопроводов вдоль трасс планировавшихся судоходных каналов «Евразия» и Западного варианта канала «Каспийское море – Персидский залив» с определенной пропускной способностью с целью поддержания размера Каспийского моря на оптимальном уровне. Строительство водопроводов с точки зрения времени и экономичности легче осуществить по сравнению с судоходными каналами или подземными туннелями. В рамках этих инновационных проектов также актуальна реализация проекта строительства канала «Евразия». Предотвращение попадания через эти системы чужеродных для биосистем Каспия организмов можно осуществить путем установки систем биофильтров как на входе, так и на выходе этих водопроводов. Прокладка двух указанных водопроводов одновременно позволит снизить эколого-социальные риски, связанные с подъемом уровня Мирового океана в результате таяния арктических льдов.
3. Речной сток является основным носителем аллохтонных веществ. Принимая во внимание, что в Каспийское море в составе речных систем (а их около 30) вливаются масштабные объемы загрязняющих веществ, актуальна проблема разработки проектов очистки вод всех загрязненных рек с использованием современных биотехнологий (биобоны), а также строительство очистных сооружений во всех промышленных и жилых объектах, находящихся вдоль этих рек.
4. Принимая во внимание то, что определенную роль в загрязнении прибрежных вод Каспийского моря играют грунтовые воды (Исмаилов Н.М., Алиева С.Р., 2019), необходимо разработать проекты и внедрить технологии очистки грунтовых вод от загрязняющих веществ по всему периметру моря (Исмаилов Н.М. и др., 2020).
5. Негативные показатели экологического состояния прибрежной полосы Каспийского моря в рамках современных экологических воззрений делают необходимым и актуальным формирование вдоль всей прибрежной зоны зеленого экокаркаса, обладающего полифункциональными способностями – формирования микроклимата, очистки почв и атмосферного воздуха от поллютантов, газоустойчивых и устойчивых к климатическим изменениям.
Некоторые из вышеуказанных проектов могут быть инициированы на уровне ЮНЕСКО с приданием им международного статуса, разработаны и выполнены с участием ведущих специалистов Прикаспийских стран и осуществлены с участием Агентства стратегических инициатив и Университета мировых цивилизаций.
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