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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Степень ее разработанности. В 

последние десятилетия в мире большое внимание уделяется вопросам устой-

чивого развития. Сформулированное понятие устойчивого развития (Our 

Common Future…, 1987) актуализирует определение критериев оценки со-

стояния и прогнозы дальнейшего развития сложной социо-эколого-

экономической системы, включающей природную, производственную, демо-

графическую, социальную и инстуциональную составляющие. Первоочеред-

ным для поддержания качества жизни, которое обеспечивается социально-

экономическим развитием, является сохранение среды обитания и грамотное 

использование ресурсного потенциала, а также сохранение природных экоси-

стем и их биоразнообразия.  

Обеспечение устойчивого развития является сложной задачей, так как 

зависит от множества различных факторов. Поэтому актуальной проблемой 

является создание моделей развития с учетом меняющихся условий. Свое ме-

сто в решении данного вопроса находят информационные системы, в том чис-

ле и экспертные, которые позволяют не только накапливать данные, но и оп-

ределять критические состояния, давать пространственное распределение 

экологических оценок, на основе накопленной разноплановой информации 

рассматривать научно-обоснованные сценарии дальнейшего устойчивого раз-

вития социо-эколого-экономических систем (СЭЭС) разного уровня, сохраняя 

баланс человеческой деятельности с естественно-эволюционным развитием 

природы.  

Экономические, социальные и экологические аспекты устойчивого раз-

вития обсуждались в многочисленных работах (Моисееев, 1987, 2003; Дани-

лов-Данильян, Лосев, 2000; Бобылев 1995, 2015; Захаров, 2000, 2011; Чепур-

ных, 1996, 1997; Розенберг, 2009 и многие другие). Наиболее актуальным, с 

нашей точки зрения, является не только разработка систем индикаторов и ин-
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дексов для оценки состояния СЭЭС на международных, государственных и 

региональных уровнях (Бобылев и др., 2007, 2011, 2013; Тарасова, Кручина, 

2006 и др.), а также комплексная оценка устойчивого развития.  

Территория Волжского бассейна, занимающая стратегическое место в 

социо-эколого-экономическом потенциале развития Российской Федерации, 

является значимой для дальнейшего продвижения в рамках устойчивого раз-

вития страны.  

Следует отметить, что, несмотря на то, что вопросами устойчивого раз-

вития Волжского бассейна занимались многие исследователи (Розенберг и др. 

1998, 1999, 2003, 2004, 2015; Хасаев, 2014; Гелашвили и др., 2006 и др.), ана-

лиз социо-эколого-экономического состояния территорий Волжского бассей-

на на основе комплекса взаимосвязанных и взаимозависимых индикаторов и 

индексов  ранее не проводился, что обусловливает цель и актуальность рабо-

ты. 

Цель исследования. Анализ состояния социо-эколого-экономических 

систем территории Волжского бассейна и построение прогнозов устойчивого 

развития с использованием экспертной информационной системы REGION. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-

щие задачи: 

1. Проанализировать пространственное распределение показателей 

биоразнообразия на примере территории Самарской области (по фи-

зико-географическим районам), выявить характер зависимости пока-

зателей биоразнообразия от природных и антропогенных факторов 

на исследуемой территории и на основе полученных моделей осуще-

ствить прогноз дальнейшего развития экосистем по показателям 

биоразнообразия. 

2. Провести социо-эколого-экономическую оценку пространственного 

распределения комплексных показателей, полученных с помощью 

экспертно-информационной системы REGION (ЭИС REGION), на 
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примере территории Волжского бассейна. Оценить пространствен-

ное распределение показателей устойчивого развития: индекса раз-

вития человеческого потенциала, «экологического следа» и показать 

их взаимосвязь с другими индексами и индикаторами устойчивого 

развития.  

3. Предложить метод интегральной оценки по комплексу индексов и 

индикаторов устойчивого развития и оценить социо-эколого-

экономическое состояние административных единиц Волжского бас-

сейна.  

Научная новизна: 

− предложены и апробированы методы комплексного анализа совре-

менного состояния социо-эколого-экономических систем территорий Волж-

ского бассейна и Самарской области;  

− на основе пространственных распределений выявлены тенденции из-

менения биоразнообразия от антропогенных и природных факторов, рассмот-

рены сценарии дальнейшего развития; 

− впервые для территории Волжского бассейна на основе выбранных 

индикаторов и индексов устойчивого развития проведена интегральная оценка 

социо-эколого-экономического состояния административных единиц; 

− выделены три группы регионов Волжского бассейна, сгруппирован-

ных на основе проведенного комплексного социо-эколого-экономического 

анализа; 

− рассмотрен сценарный прогноз устойчивого развития Самарской об-

ласти. 

Теоретическая значимость работы. Многофункциональные возмож-

ности ЭИС REGION позволили оценить состояние социо-эколого-

экономических систем территории Волжского бассейна на основе синтезиро-

ванных интегральных показателей. Анализ зависимостей показателей биоло-
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гического разнообразия (классификационно-регрессионные методы оценки) 

выявил доли влияния природных и антропогенных факторов.  

Практическая значимость. Результаты работы позволяют решать ряд 

практических задач: проводить комплексный анализ состояния социо-эколого-

экономических систем территорий Волжского бассейна; оценивать уровень 

антропогенной нагрузки; осуществлять прогноз развития экологической об-

становки с помощью модельных «сценариев» и на этой основе формулировать 

рекомендации по достижению экологической безопасности, устойчивого раз-

вития и направлений социально-экологической реабилитации территорий. 

Материалы исследований переданы в Министерство регионального развития 

РФ, вошли в Доклад о человеческом развитии в Российской Федерации, ис-

пользуются в учебных курсах в Самарском государственном экономическом 

университете и Волжском университете им. В.Н. Татищева (г. Тольятти). 

Методология и методы исследования. Исследования проводились с 

использованием «Экспертно-информационной базы данных состояния социо-

эколого-экономических систем разного масштаба REGION (ЭИБД "REGION")» 

(Свидетельство о государственной регистрации № 2015620402 от 27 февраля 

2015 г.). Формирование и наполнение базы данных производили по информа-

ции как официальных источников (Госдоклады РФ, данные Федеральной 

службы официальной статистики, научные публикации и др.), так и по резуль-

татам экспедиционных исследований и научных разработок Института эколо-

гии Волжского бассейна РАН. Использовали разработанные методы информа-

ционной обработки, включенные в состав ЭИС REGION: нормирование исход-

ных данных, получение балльных оценок, синтезирование интегральных пока-

зателей, корреляционно-регрессионный анализ. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Оценка биоразнообразия Самарской области (сосудистые растения, 

орнитофауна, пресмыкающиеся, млекопитающие) по физико-географическим 
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районам и тенденции его изменения под воздействием антропогенных и при-

родных факторов.  

2. Анализ экологического состояния территории Волжского бассейна по 

комплексу показателей: общая оценка изменений эколого-социо-

экономического состояния административных единиц, экологическая оценка 

территорий с использованием обобщенной функции желательности; оценка по 

показателям, условно отнесенным к «экологии культуры». 

3. Взаимосвязь оценки показателя «экологического следа» и индекса 

развития человеческого потенциала с другими индексами устойчивого разви-

тия на примере территории Волжского бассейна. 

4. Метод интегральной оценки индексов и индикаторов устойчивого 

развития.  

Апробация результатов. Результаты представлены на XXХII школе-

семинаре «Математическое моделирование в проблемах рационального при-

родопользования» (Ростов-на-Дону, 2004); на Международной научной кон-

ференции «Татищевские чтения: актуальные проблемы науки и практики: ак-

туальные проблемы экологии и охраны окружающей среды» (Тольятти, 2004); 

на Международном симпозиуме «Инженерная экология-2005» (Москва, 2005); 

на Всероссийской научно-технической конференции с международным уча-

стием «Синергетика природных, технических и социально-экономических 

систем» (Тольятти, 2006); на VII Международном симпозиуме «Проблемы 

экоинформатики» (Москва, 2006); на Международном симпозиуме «Инже-

нерная экология-2007» (Москва, 2007); на Первом Международном экологи-

ческом конгрессе «Экология и безопасность жизнедеятельности промышлен-

но-транспортных комплексов» ELPIT-2007 (Тольятти, 2007); на Международ-

ной конференции «Изменение климата и возможные последствия для экоси-

стем Волжского бассейна. Волжский бассейн 50 лет спустя: перспективы и 

прогнозы» (Тольятти, 2007); на Международной научной конференции «Нау-

ка. Творчество: Коняевские чтения» (Самара, 2007); на Международной кон-
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ференции «Экологические проблемы бассейнов крупных рек-4» (Тольятти, 

2008); на II Международном экологическом конгрессе (IV научно-

технической конференции) «Экология и безопасность жизнедеятельности 

промышленно-транспортных комплексов» (Тольятти, 2009); на Международ-

ной научно-практической конференции «Экологическое равновесие и устой-

чивое развитие территории» (С-Петербург, 2010); на IX международном сим-

позиуме «Проблемы Экоинформатики» (Москва, 2010); на конференции «Гео-

графия продуктивности и биологического круговорота наземных ландшафтов 

к 100-летия проф. Н.И. Базилевич (1910-1997)» (Пущино, 2010); на IV Всерос-

сийской научно-практической конференции «Устойчивое развитие террито-

рий: теория и практика» (Уфа, 2012); на Международных конференциях «Ин-

новационные подходы к обеспечению устойчивого развития социо-эколого-

экономических систем» (Самара-Тольятти, 2014, 2015, 2016); на Междуна-

родной научно-практической конференции «Формирование и становление 

рынка интеллектуальной собственности как основного фактора создания ин-

новационной экономики и обеспечения устойчивого развития регионов в ус-

ловиях кризиса» (Тольятти, 2015); на Международном форуме «Каспий – море 

дружбы и надежд», посвященного 85-летию Дагестанского государственного 

университета (Махачкала, 2016); на VII Международной научно-практической 

конференции « Экология и природопользование: прикладные аспекты» (Уфа, 

2017).   

Декларация личного участия автора. Работа является результатом 

собственных исследований автора за 2004-2016 гг. Автор участвовал в разра-

ботке методологии построения ИЭС REGION, сборе эколого-экономической 

информации по разным территориям, лично разработал математическое обес-

печение, провел все расчеты и интерпретировал результаты для территорий 

Волжского бассейна и Самарской области. Доля личного участия автора в со-

вместных публикациях пропорциональна числу авторов. 
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Связь темы диссертации с плановыми исследованиями. Работа про-

водилась в рамках Программы фундаментальных исследований Президиума 

РАН «Фундаментальные основы управления биологическими ресурсами», 

«Биоразнообразие природных систем. Биологические ресурсы России: оценка 

состояния и фундаментальные основы мониторинга», Государственной под-

держки ведущих научных школ (грант НШ 3018.2012.4), грантов РГНФ (№ 12-

12-63005; № 15-12-63006, №16-16-60003_а_р) и РФФИ (№ 13-04-97004 [руко-

водитель]; № 14-06-97019 и № 15-44-02160).  

Структура и объем диссертации. Работа изложена на 265 страницах 

текста, состоит из введения, пяти глав, заключения и выводов, списка цитиро-

ванной литературы (344 наименований, в том числе 24 на иностранных язы-

ках) и  приложения. Работа содержит  108 рисунков и 32 таблицы. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 55 печатных 

работ, из них 15 в журналах, рекомендованных ВАК РФ, 2 монографии, полу-

чено свидетельство государственной регистрации № 2015620402 от 27 февраля 

2015 г. «Экспертно-информационная база данных состояния социо-эколого-

экономических систем разного масштаба REGION (ЭИБД "REGION"). 

Благодарности. Автор выражает глубокую признательность научному 

консультанту чл.-корр. РАН, д.б.н. Розенбергу Г.С., д.б.н. Шитикову В.К., 

д.б.н. Зинченко Т.Д., д.б.н. Розенцвет О.А., д.б.н. Саксонову С.В. за неоцени-

мую помощь в выполнении работы, а также коллегам: к.б.н. Кузнецовой Р.С., 

к.б.н. Лифиренко Н.Г., к.э.н. Кудиновой Г.Э., к.б.н. Розенберг А.Г., к.б.н. Ива-

новой А.В., к.б.н. Пыршевой М.В., к.б.н. Бакиеву А.Г., к.б.н. Сенатору С.А., 

Аристовой М.А., Пантелееву И.В., Вехнику В.П. и др., а также фондам РФФИ 

и РГНФ за финансовую поддержку. 
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Глава 1. АНАЛИЗ РАЗРАБОТАННЫХ СИСТЕМ ИНДЕКСОВ И 

ИНДИКАТОРОВ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ УСТОЙЧИВОГО 

РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИЙ. РОЛЬ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ В ОЦЕНКЕ 

СОСТОЯНИЯ СОЦИО-ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ  

Современный социо-эколого-экономический кризис напрямую связан с 

ограничением ресурсных запасов (продовольствия, пресной воды, полезных 

ископаемых, доступных для освоения источников энергии и т.д.), а также с 

ухудшением среды обитания. Осознание человечеством этих проблем привело 

к созданию в 1983 году Международной комиссии ООН по окружающей сре-

де и развитию (МКОСР), которая опубликовала доклад «Наше общее буду-

щее» (Наше общее…, 1989; Our Common…, 1987) и ввела понятие «sustainable 

development» («устойчивое развитие»). 

Одно из наиболее часто упоминаемых определений устойчивого разви-

тия базируется на экономическом аспекте: «Устойчивое развитие − это такое 

развитие, которое удовлетворяет потребности настоящего времени, но не ста-

вит под угрозу способность будущих поколений удовлетворять свои собст-

венные потребности» (Наше общее…, 1989; Our Common…, 1987).  

Идеология устойчивого развития созвучна по смыслу и содержанию 

концепции рационального природопользования, сформулированной в нашей 

стране еще во времена существования СССР. Эта идеология в современной 

России воспринимается как принципиальный базис государственного управ-

ления, воплотившийся в исторически очень короткий срок в нормативные до-

кументы общенационального значения (Касимов и др., 2004).  

Переход к устойчивому развитию должен обеспечить на перспективу 

сбалансированное решение проблем социально-экономического развития, со-
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хранения благоприятной окружающей среды и природно-ресурсного потен-

циала, удовлетворение потребностей настоящего и будущих поколений людей 

(из Указа Президента Российской Федерации от 1 апреля 1996 года № 440). 

Более широкий взгляд на устойчивое развитие включает не только соц-

ально-экономическое благополучие общества и поддержание качества окру-

жающей среды, но и сохранение биосферы как естественной основы всей 

жизни на Земле, сохранение её стабильности и естественной эволюции (Ос-

новные положения…, 2002). Таким образом,  более точным переводом терми-

на «sustainable development» является «совместное развитие» (Моисеев, 

1987), когда при принятии политико-экономических решений учитываются 

как социальные, так и экологические последствия в результате хозяйственной 

деятельности человека.  

Устойчивому развитию посвящено огромное количество работ (Мате-

риалы Международной…, 1992; Моисеев, 2003; Данилов-Данильян, Лосев, 

2000; Лосев, 2001; Ерофеев, 2007; Приоритеты национальной…, 2009; Розен-

берг, Хасаев, 2016; Allen Cameron et al., 2016; Zhao Jingzhu, 2016; Rydzewski, 

2017; Bolis et al., 2017; Wan Luhe et al., 2017 и многие другие). 

Устойчивое развитие, рассматриваемое как процесс, ограничено гло-

бальным экологическим кризисом, ставящим под угрозу существование чело-

веческой цивилизации. Поэтому «угрозы будущего», связанные, в том числе, 

и с деятельностью человека, должны быть правильно распознаны для приня-

тия мер по адекватному реагированию. Адаптация общества к потенциальным 

изменениям окружающего пространства возможна через развитие соответст-

вующих технологий, экономических возможностей, с учетом культурных, мо-

ральных и социальных ценностей. Такая адаптация должна обеспечивать не-

прерывное эволюционное развитие человеческого общества. 

                                    
 В широком смысле: изменения состава или структуры биосферы, а так же кос-

мических параметров в системе «Земля – ближайший космос». 



 14

Устойчивое развитие сдерживается рядом факторов (рис. 1), которые, 

тем не менее, оставляют широкий «коридор возможностей» (доступное про-

странство) для функционирования социо-эколого-экономической системы.  

 

 
 

Ограничения физических условий и законов природы: не все возможно 
с1 − законы природы, логики и физических процессов; 
с2 − окружающая среда и ее возможности; 
с3 − поток солнечной энергии, материальные запасы и ресурсы; 
с4 − скорость и объем ресурсных потоков. 

Ограничения человеческой природы и человеческих целей: не все желательно 
с5 − возможности социальной среды; 
с6 − организация общества, культура, технологии; 
с7 − этические нормы и культурные ценности. 

Ограничения времени: динамика и эволюция определяет темп и направление 
с8 − роль времени и эволюции. 

 
Рис.  1. Развитие сдерживается различными факторами, 

 которые оставляют лишь ограниченную область  
доступного пространства (accessibility space) (Bossel, 1999) 

 
 
Рассматриваемая в настоящее время парадигма устойчивого развития 

основана на положении о дальнейшем согласованном развитии социальной и 
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экономической систем при максимальном сохранении окружающей среды. 

Таким образом, декларируется стабильность развития каждой из подсистем − 

социальной, экономической, экологической − при их взаимодействии. 

В связи с этим особое значение приобретает отслеживание текущего со-

стояния социо-эколого-экономических систем на глобальном, государствен-

ном, региональном и локальном уровнях, а так же выявление тенденций даль-

нейшего развития с целью формулирования возможных тактических и страте-

гических решений, т.е. создание системы адаптационных механизмов.  

Идеология устойчивого развития первоначально исходила из равнове-

ликого вклада основных составляющих – экологических, социальных и эко-

номических. Сегодня, несмотря на все политические декларации и обоснова-

ние приоритетности экологических аспектов устойчивого развития, наиболее 

значимыми, как и прежде, остаются экономические вопросы, далее следуют 

социальные и, «по остаточному принципу» – экологические (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Соотношение основных аспектов устойчивого развития  в соответст-
вии с концепцией 1992 г. и по итогам её реализации 2012 г. (Захаров, 2012) 

 
 



 16

Определение критериев оценки состояния и прогнозы дальнейшего раз-

вития сложной системы, включающей природную, производственную, демо-

графическую, социальную и инстуциональную составляющие, является самой 

актуальной к настоящему времени задачей.  

1.1. Индексы и индикаторы устойчивого развития 

В настоящее время продолжается разработка критериев устойчивого 

развития и выбор соответствующей системы индикаторов и индексов. Актив-

ную роль играют международные организации: ООН, Всемирный Банк, Орга-

низация стран экономического сотрудничества и развития (ОЭСР), Европей-

ская комиссия, Научный комитет по проблемам окружающей среды (SCOPE) 

и др. 

Мониторинг любой сложно организованной системы, компоненты кото-

рой связаны между собой, осуществляется через показатели, характеризую-

щие состояние системы и жизнеспособности подсистем в разные моменты 

времени. Таких показателей для социо-эколого-экономической системы мо-

жет быть любое достаточно большое количество. Выделяют индикаторы це-

левого назначения, то есть такие, по которым осуществляется контроль за 

достижением поставленных целей.  

Наборам индикаторов, разработанных для целей устойчивого развития 

на глобальном, государственном, региональном и локальном уровнях (рис. 3) 

предявляются определенные требования: надежность, измеряемость, эффек-

тивность при использовании, доступность для понимания и т.д. (Бобылев, 

2007, 2011; Байбаков и др., 2011; Козловская, 2003; Тарасова, Кручина, 2006 и 

др.). Кроме того, необходимо  рассматривать значения индикаторов в долго-

срочной динамике, что позволяяет оценить эффективность выработанных со-

цио-эколого-экономических мер.  

Принято выделять индикаторные показатели (индикаторы) и индексы − 

комплексные показатели на основе ограниченного набора исходных показате-
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лей.  При этом способ вычисления и  входящие в идекс индикаторы могут 

быть самыми разнообразными. Уменьшение количества анализируемых пара-

метров системы приводит к тому, что особое внимание уделяют одним пока-

зателям и пренебрегают другими. Использование индексов уменьшает коли-

чество параметров, необходимых для анализа состояния системы, однако их 

применение и построение имеет свои недостатки. Хорошо продуманная мо-

дель, включающая определенный список индикаторов и индексов, макси-

мально полно характеризует состояние системы. Ряд развитых и даже разви-

вающихся стран открыли специальные институты, занимающиеся разработ-

кой и обоснованием индикаторов и индексов устойчивого развития. 

 

 
 

Рис. 3.  Иерархия индексов и индикаторов устойчивого развития 
 
 

Создаваемые системы индексов и индикаторов базируется на подходе, 

учитывающим все три составляющих устойчивого развития. Однако следует 

отметить, что «…строгое деление индикаторов на экономические, экологиче-

ские и социальные в достаточной степени условно… В связи с этим отдель-

ные индикаторы в литературе интерпретируются как эколого-экономические, 

Глобальные  

Национальные 

Региональные 
базовые 

специфические 

базовые 

специфические

Локальные дополнительные 
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эколого-социально-экономические, социально-экологические и т.п.» (Бобылев 

и др., 2012). 

Базовый набор индикаторов устойчивого развития, предложенная Комис-

сией ООН по устойчивому развитию (КУР), состоит  из 132 индикаторов (Новая па-

радигма…, 2000; Тарасова, Кручина, 2006). Эта система  включает четыре основных 

группы индикаторов, которые отражают различные аспекты устойчивого развития: 

социальные, экономические, экологические, институциональные. В зависимости от 

целевой направленности индикаторы разбиты на три категории: индикаторы - дви-

жущая сила, индикаторы состояния и индикаторы реагирования:  Согласно декла-

рируемой Повестке дня выделяют следующие цели и соответствующие индикато-

ры:  

− в социальном развитии: борьба с бедностью (4 индикатора), демографиче-

ская динамика (4 индикатора), содействие образованию, подготовке кад-

ров и информированности общества (9 индикаторов), защита здоровья на-

селения (12 индикаторов), содействие устойчивому развитию поселений 

(12 индикаторов);  

− в экономическом развитии: экономическое развитие (15 индикаторов), 

изменение характера потребления (2 индикатора), финансовые ресурсы и 

механизмы (9 индикаторов); 

− в сохранении окружающей среды: защита запасов и качества пресной во-

ды (6 индикаторов), защита океанов, морей и береговых зон (8 индикато-

ров), интегрированный подход к планированию и использованию земель-

ных ресурсов (3 индикатора), управление уязвимыми экосистемами, 

борьба с опустыниванием и засухами (6 индикаторов), содействие устой-

чивости сельского хозяйства и местного развития (7 индикаторов), борьба 

с обезлесиванием (7 индикаторов),  сохранение биологического разнооб-

разия (2 индикатора: число видов в угрожаемом состоянии и исчезнув-

ших, площадь заповедных территорий, в % от общей территории), защита 

атмосферы (6 индикаторов), управление отходами (10 индикаторов) 
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− организационное развитие: структура принятия решений (10 индексов). 

Широкое признание в мире получила система индикаторов Организации 

экономического сотрудничества и развития (ОЭСР). Эта система представляет 

собой модель «давление-состояние-реакция» (рис. 4). Человеческая цивилиза-

ция в своем развитии оказывает «давление» на окружающую среду, меняя ее 

состояние. Отслеживание состояния окружающей среды и ее качества  долж-

но происходить через «индикаторы состояния», которые диктуют в случае не-

обходимости проводить изменения в государственной политике. Эти измене-

ния характеризуются «индикаторами реагирования».  

 

 

Индикаторы 
состояния 

Индикаторы – движущая сила 

Индикаторы – реагирования 

 

Рис. 4. Система индикаторов по модели «давление-состояние-реакция» 

 

Анализ устойчивого развития Великобритании базируется на системе из 

14 индикаторов, с помощью которых можно показать основные тенденции, и 

150 национальных индикаторов. 
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Предложено 42 базовых индикатора устойчивого развития для Россий-

ской Федерации (Индикаторы устойчивого…, 2001). Эти показатели основы-

ваются на официальных статистических данных и на ведомственной инфор-

мации (Росгидромет), а также на разовых обследованиях и оценках. Система 

предложенных индикаторов характеризует состояние атмосферы (4 индикато-

ра), земли (13 индикаторов), качества пресной воды (4 индикатора), оценка 

биоразнообразия (3 индикатора), уровень экономического развития (8 индика-

торов), модели потребления и производства (13 индикаторов). Эта система ох-

ватывает изменение климата, оценку качества воздуха, развитие сельского хо-

зяйства, состояние лесов, оценки опустынивания земель, уровень урбаниза-

ции, оценки качества воды и ее использования, уровень экономического раз-

вития, использование энергии, уровень благосостояния населения и т.д. Для 

оценки биоразнообразия используется три индикатора: земли ООПТ (запо-

ведники и национальные парки), % охраняемых территорий к общей площади 

и наличие основных выбранных видов (разовые оценки). 

Важность формирования адекватных и измеряемых индикаторов устой-

чивого развития признана в настоящее время во всем мире, в том числе и в 

Российской Федерации. Учет особенностей регионального развития приводит 

к необходимости создания собственных систем индикаторов регионального 

уровня и их комплексного анализа для рассматриваемых территорий (Бобы-

лев, 2007, 2011; Жуков, Тарасова, Кручина, 2006; Байбаков, 2007; Казакова, 

2008; Пантелеева, 2010; Байбаков и др., 2011; Кононова, Лукьянова, 2014; Ро-

зенберг, Хасаев, 2014; Ситникова, Кручина, 2015  и многие другие).  

В представленной ниже таблице 1 собраны лишь некоторые социо-

эколого-экономические показатели (Костина и др., 2014), которые могут вы-

ступать в качестве индексов устойчивого развития территорий. 
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Таблица 1.  

Индексы устойчивого развития 
 

Параметр Формула Обозначения 

Индекс биоразнообразия 
(один из многих) 

H = –piΣlog(pi), 
pi = Ni/N 

Ni – численность вида  i,    
N – численность всех видов. 
 

Индекс валового нацио-
нального продукта 

I = ВНП/N N – численность населения террито-
рии. 
 

Экологически ориентиро-
ванный чистый внутренний 
продукт (environmentally ad-
justed net domestic product) 

EDP = NDP – DN 
– ED 

NDP – чистый внутренний продукт,  
DN – стоимость истощения природ-
ных ресурсов, 
ED – оценка экологического ущерба.
 

Общая экономическая цен-
ность (стоимость) природы 
(total economic value) 
 

TEV = DUV + IUV 
+ OV + EV 

DUV – прямая стоимость использо-
вания,  
IUV – косвенная стоимость исполь-
зования,  
OV – стоимость отложенной альтер-
нативы,  
EV – стоимость существования. 
 

Индекс антропогенной пре-
образованности  
территории (Иванова, 1986) 

Iап = ΣRiSi Ri – ранговый показатель (R1 = 1 для 
дорог, R2 = 2 – с/х угодий, R3 = 3 – 
пастбищ,  
R4 = 4 – сенокосов, R5 = 5 – лесов),  
Si – доля площади земельного фонда 
территории под хозяйственной дея-
тельностью  i. 
 

Соотношение «антропоген-
ной нагрузки» и «экологи-
ческой емкости» [Розенберг, 
1994, 2009) 

G = (ΣAi  –  ΣEi) 
 

ΣAi – сумма баллов антропогенных 
нагрузок,   
ΣEi – сумма баллов состояния эко-
систем. 
 

Коэффициенты удельных  
загрязнений (eZ) и удельных 
затрат природных ресурсов 
(eN ) 

eZ = Z/ВВП 
 

eN = N/ВВП 

Z – объемы загрязнений,  
ВВП – валовой внутренний продукт,  
N – затраты природных ресурсов. 
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Параметр Формула Обозначения 

Индекс антропогенной  
нагрузки территории (Гела-
швили и др., 2003) 
 

Iан = (α-1/n) * ΣIi α – отношение фактической леси-
стости к оптимальной, Ii (i = 1,n) – 
индексы антропогенного пресса (i = 
1 – плотность автотранспорта, 2 – 
эмиссия СО2, 3 – сброс без очистки к 
V (суммарному объему сточных 
вод), 4 –  V  к площади территории, 
5 – плотность населения, 6 – рож-
даемость, 7 – смертность, 8 – общая 
заболеваемость, 9 – инвалидность). 
 

Индекс В.Г. Горшкова 
(Горшков, 1988, 1995) 
 

IГ Процент нарушенной территории. 

Индекс физического качест-
ва жизни (physical quality of 
life index [PQLI]) 
М. Морриса (Morris, 1979) 

Iфкж = (Iмс + Iпж + 
Iуг) 

Iмс – младенческая смертность,  
Iпж – ожидаемая продолжительность 
жизни, Iуг – уровень грамотности 
взрослого населения (в %); все пока-
затели в 100-балльной шкале. 

Индекс антропогенного 
воздействия на окружаю-
щую среду П. Эрлиха (Paul 
R. Ehrlich) 

IЕ = P*A*T P – плотность населения,  
А – благосостояние,   
Т – технологический уровень. 

Индекс устойчивости разви-
тия А.П. Федотова (Федо-
тов, 2002) 
 

Isd = D/Dsd D – реальная плотность мощности 
антропогенной нагрузки,  
Dsd – тоже допустимая величина. 

 

ИРЧП − Индекс развития 
человеческого потенциала 
(human development index 
[HDI]) М. Десаи (Meghnad 
J. Desai) 

Iчп = (Iд + Iпж + 
Iо)/3 

Iд – индекс доходов,   
Iпж – индекс продолжительности 
жизни,   
Iо – индекс образования. 
 
 

Индекс социально-
экономической дисгармо-
нии в обществе  М. Китинга  
(Michael Keating) (Китинг, 
2003) 
 

Кд = Sбог / Sбед Sбог – доходы 20% наиболее богатого 
населения,   
Sбед – то же для бедного населения. 

 
 

Данный список индексов, естественно, не полон; более того, каждый из 

них может быть «подвергнут» тому или иному алгебраическому преобразова-

нию или на их основе может быть синтезирован некоторый новый обобщен-
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ный (интегральный) показатель. Границы применимости этих индексов на ре-

альных объектах все еще остаются актуальными.  

К перечисленным выше индексам можно добавить еще и следующие.  

Истинный показатель прогресса (Genuine Progress Indicator, GPI; разра-

ботан Общественным некоммерческим институтом Redefining Progress) – это 

концепция в «зелёной экономике» и экономике благосостояния, предлагаемая 

на замену ВВП как измерение экономического роста. Многие защитники GPI 

утверждают, что в некоторых ситуациях экономический рост может обернуть-

ся бедой для общества, поэтому необходим показатель, учитывающий и такие 

факторы, как экологическая обстановка, социальное напряжение, здоровье 

нации.  

Индекс развития с учётом неравенства полов (Gender-related Develop-

ment Index, GDI) оценивает человеческое развитие по тем же критериям, что и 

ИРЧП; различие заключается в том, что чем выше разница в ИРЧП для муж-

чин и женщин, тем ниже GDI.  

Индекс гендерного неравенства (Gender Inequality Index, GII) – оценива-

ет неравенство в возможностях достижений между мужчинами и женщинами 

в трех измерениях: репродуктивном здоровье, расширении прав и возможно-

стей, а также на рынке труда.  

Измерение наделённости полномочиями по полам (Gender Empowerment 

Measure, GEM) фокусируется на неравенстве возможностей полов, а не на их 

способностях. GEM основывается на показателях политического участия, 

экономического участия и статистики денежных доходов. 

План благосостояния Вандерфорда-Райли (Vanderford-Riley well-being 

schedule) – показатель уровня жизни, учитывающий несколько показателей на 

душу населения. В США к ним относят рабочие часы в неделю, ценность соб-

ственного имущества физических лиц, отношение числа собственников иму-

щества к числу несобственников, отношение числа работающих на себя к 
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числу всех трудоустроенных, а также процент людей, способных удовлетво-

рить свои первичные нужды. 

Индекс качества жизни по версии журнала «Economist Intelligence Unit» 

(The Economist Intelligence Unit’s quality-of-life index). Этот показатель сочета-

ет в себе как объективные данные, получаемые от статистических агентств, 

так и результаты опросов населения на предмет отношения к различным жиз-

ненным явлениям. Индекс рассчитывается на основе 9-ти  факторов: матери-

альное благополучие (ВВП на душу населения и паритет покупательной спо-

собности); ожидаемая продолжительность жизни новорождённых; рейтинги 

политической стабильности и безопасности; семейная жизнь (число разводов 

на тысячу человек в год); активность сообществ (религиозных, торговых и 

других); теплота климата (широта – для различения холодных и жарких кли-

матических условий); гарантия работы (уровень безработицы); индексы поли-

тической и гражданской свободы; гендерное равенство (соотношение доходов 

мужчин и женщин). У индекса качества жизни и у ИРЧП разные задачи, по-

этому различны и рейтинги стран по ним. 

Валовое Национальное Счастье (ВНС; Gross National Happiness, GNH) – 

попытка определить жизненный стандарт через психологические и холисти-

ческие (системные) ценности. Термин и индекс GNH появились в противо-

поставление Gross National Product. Это понятие ввёл четвёртый король Бута-

на Джигме Сингье Вангчук (Jigme Singye Wangchuck) в 1972 г. Смысл этого 

понятия для Бутана состоит в развитии такой экономики, которая соответст-

вовала бы уникальной бутанской культуре, основанной на буддийских духов-

ных ценностях. Духовные ценности и моральные цели трудно поддаются 

оценке и планированию, поэтому ВНС (GNH) – это лозунг для целей пятилет-

него планирования развития экономики. Общепринятого численного показа-

теля концепция не имеет, если не считать международный индекс счастья 

(Happy Planet Index) – индекс, отражающий благосостояние людей и состоя-

ние окружающей среды в разных странах мира (для его расчета используются 
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три показателя: субъективная удовлетворенность жизнью людьми, ожидаемая 

продолжительность жизни и так называемый «экологический след».  

Индекс недолговечности государства (Index of the fragility of the state; 

ISF) сочетает в себе множество измерений двух важнейших качеств государ-

ственных показателей: эффективности и легитимности. В последней версии 

ISF имеет набор из восьми базовых значений составляющих показателя за 

предыдущие годы, и рассмотрены изменений по каждому показателю с тече-

нием времени (варьируется в диапазоне от  0 до 23, где  0 – низкая,  23 – самая 

высокая недолговечность [www.systemicpeace.org]).  

Индекс восприятия коррупции (Corruption perception index;  CPI) – орди-

нация стран мира в соответствии со степенью коррупции в восприятии госу-

дарственных служащих и политиков (экспертные оценки; варьирует от 

0 до 10, где 0 – максимальный уровень коррупции, 10 – минимальный) и хотя 

корни коррупции мы находим еще в древние времена, ее «взрыв» произошел в 

конце XX-го – начале XXI-го веков, в ходе роста степени глобализации. На-

личие коррупции в одних странах стало негативно влиять на развитие других 

стран [www.transparency.org]. 

Индекс качества жизни, разработанный международной организацией 

International Living. Этот показатель формируется с помощью следующих де-

вяти параметров: стоимость проживания, отдыха и культуры, экономического 

положения, состояния окружающей среды, свободы людей, здравоохранения, 

инфраструктуры, рисков и безопасности жизни, климатических условий 

[www.internationalliving.com] (уместно сравнение с индексом физического ка-

чества жизни  М. Морриса).  

Индекс роста конкурентоспособности. Рост индекса конкурентоспо-

собности был разработан организаторами Всемирного экономического фору-

ма. Этот показатель ежегодно определяется более чем для 120 стран мира и 

издается в виде так называемого «Global Competitiveness Report». Индекс кон-

курентоспособности состоит из трех групп комплексных показателей (катего-
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рий экономической политики): группа основных показателей, показатели эф-

фективности усиления и группа инновационного и творческого внедрения в 

экономике [www.weforum.org]. 

Индекс экономической свободы, разработанный Heritage Foundation. Ин-

декс экономической свободы формируется по десяти показателям: торговая 

политика страны, финансовая нагрузка со стороны правительства, государст-

венное вмешательство в экономику, монетарная политика, потоки капиталов и 

иностранных инвестиций, банковская и финансовая деятельность, политика 

формирования цен и выплат, права на частную собственность, политика регу-

лирования и неформальная деятельность на рынке. Эти десять показателей 

рассчитываются на основе экспертных оценок с использованием различных 

наборов экономических, финансовых, законодательных и административных 

данных [www.heritage.org]. 

Коэффициент Джини (Corrado Gini [1884-1965] – итальянский эконо-

мист, статистик) – мера статистической дисперсии, обычно используемой как 

показатель неравенства в распределении доходов и неравенства распределе-

ния богатства (по своей логике близок индексу социально-экономической 

дисгармонии в обществе М. Китинга). Он определяется как отношение со зна-

чениями от 0 до 1: низкий коэффициент Джини указывает на равные доходы и 

их распределение, в то время как высокий коэффициент Джини указывает на 

неравное распределение. Ноль соответствует абсолютному равенству, а 1 – 

абсолютному неравенству (там, где один человек имеет все доходы, а все ос-

тальные имеет нулевой доход). По всему миру коэффициент Джини варьиру-

ется от, примерно, 0,230 в Швеции до 0,707 в Намибии (хотя и не во всех 

странах проводится оценка [www.undp.org]).  

Индекс «живой планеты» (Living Planet Index) базируется на экологиче-

ских параметрах и оценивает состояние природных экосистем планеты. Вхо-

дит в Ежегодный доклад Всемирного Фонда Дикой Природы (World Wild 

Fund).  Индекс измеряет природный капитал лесов, водных и морских экоси-



 27

стем и рассчитывается как среднее из трех показателей: численность живот-

ных в лесах, в водных и морских экосистемах. Каждый показатель отражает 

изменение популяции наиболее представительной выборки организмов в эко-

системе. В 1970-е годы человечество вышло за пределы восстановительных 

возможностей в глобальном масштабе, что является причиной истощения при-

родного капитала и отражается в уменьшении индекса ИЖП на 33% за послед-

ние 30 лет. 

Индекс скорректированных чистых накоплений (предложен Д. Пирсом 

и Дж. Аткинсоном в 1993 г.; развит специалистами Вмемирного банка) харак-

теризует скорость накопления национальных сбережений после учета исто-

щения природных ресурсов и ущерба от загрязнения окружающей среды и 

измеряется в процентах от валового национального дохода. Положительный 

уровень истинных сбережений приводит к росту благосостояния, а отрица-

тельные значения этого показателя свидетельствует о негативном типе разви-

тия. Использование этого индекса отражает новый подход к измерению на-

ционального богатства стран. Принцип расчета индекса основан на переводе в 

денежный эквивалент входящих в формулу показателей: ущерб от загряхне-

ния окружающей среды, расходы на развитие человеческого потенциала, за-

траты на охрану окружающей среды и т.д. Разработка вычисления индекса 

скорректированных чистых накоплений в нашей стране отражена в ряде работ 

(Бобыле и др., 2012; Safonov et al., 2013 и др.). 

В настоящее время актуально внедрение экономико-экологических под-

ходов, важнейшим аспектом которых является оценка природного капитала и 

экосистемных услуг (выгоды от экосистем). Такая оценка, выраженная в де-

нежном эквиваленте, приобретает эколого-экономическое значение.  

С использованием метода Р. Костанца (Costanza et al., 1997; Розенберг 

А., 2011) и ЭИС REGION для территории Самарской области была произве-

дена оценка стоимости экосистемных услуг. Оценка была дана как в целом 

для области, так и по отдельным муниципальным районам (Розенберг А., 
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2012, 2014, 2015; Розенберг А. и др., 2015, 2017; Кудинова, Розенберг А., 

2014; Rozenberg  et. al, 2014). Средняя стоимость одного км2 экосистемных ус-

луг муниципальных районов Самарской области приведена на рисунке 5. 

Суммарная стоимость учтенных экосистемных услуг через муниципальные 

районы составляет более $3 млрд. 

 

 
1 - до 78; 2 - от 78 до 139; 3 - более 139 ($US*103  на 2002 г.) 

 
Рис. 5.  Средняя стоимость км2 экосистемных услуг  

муниципальных районов Самарской области  
 
 
Индексы позволяют продемонстрировать, насколько уровень изучаемо-

го явления в данных условиях отличается от уровня того же явления в других 

условиях. Их использование − попытка относительно просто и практически 

целенаправленно рассчитать и соизмерить сложные объекты или системы, со-

стоящие из непосредственно несопоставимых элементов. Полученные на ос-

нове индексного метода расчетные показатели могут использоваться в более 

сложных математических моделях для характеристики развития анализируе-
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мых процессов во времени или по территории, для выявления структуры, 

взаимосвязей и роли отдельных факторов в динамике сложных систем. 

Трудно отрицать полезность и объективность индексов, если их автор 

точно знает «что с чем сложить, умножить и поделить», какие данные при 

этом использовать и что сравнивать. Построение индексов неизбежно приво-

дит к переводу исходных показателей в разных единицах измерения к некой 

относительной безразмерной величине, которая не всегда имеет ясный физи-

ческий смысл.  

1.2.  Обзор баз данных и информационных систем в области экологии 

и охраны окружающей среды 

Базы данных, основу которых составляет структурированная информа-

ция характеристик состояния окружающей среды, принято относить к классу 

экологических. В зависимости от поставленных задач такая информация по-

средством информационных систем применяется в комплексном анализе, а 

также сужит основой для выявления закономерностей. При этом используют-

ся как уникальные алгоритмы обработки, так и уже созданные стандартные 

пакеты (MS Excel, Statistica, Deductor, MatLab, R и др.). 

Среди основных экологических задач следует отметить следующие: 

− определение критических состояний; 

− пространственное распределение экологических оценок; 

− построение моделей; 

− рассмотрение сценариев дальнейшего развития.  

Пространственно распределенная информация по анализируемой терри-

тории наиболее наглядно отображается с помощью ГИС-технологий (системы 

ArcGIS, MapGIS, ArcView, MapMaster, GisMasner и др.). Поскольку геоин-

формационные системы занимают прочные позиции в картографии, они на-

шли широкое применение и в создании «экологических» карт. 
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Такие системы используются как для решения локальных задач, напри-

мер, при оценке воздействия отдельного предприятия на окружающую среду 

(Бойко, Николенко, 2006 и др.), так и для решения проблем комплексного воз-

действия на достаточно протяженные территории (Красовская О. В., Скатер-

щиков, 2005; Донченко и др., 2010 и др.) и, следовательно, находят свое при-

менение в области экологического менеджмента (Шалина, 2011).  

Особое место занимают картографические исследования природных 

систем в целом и их отдельных компонентов. Например: 

− анализ распространения редких сосудистых растений на территории 

Бурятии для проведения природоохранных мероприятий и выделения 

ключевых ботанических территорий (Санданов, 2016); 

− построение интегрированной оценки на основе серии карт (расти-

тельности, почвы, физико-химических условий и т.д.) в целях адми-

нистрирования, организации экотуризма и научных исследований 

территории национального парка «Калевальский» в Республике Ка-

релия (Коросов, Поздняков, 2009); 

− анализ экологического состояния ландшафтов Якутии для выработки 

научно-обоснованных подходов к рациональному природопользова-

нию (Горохов и др., 2013); 

− создание ландшафтно-геохимических карт на примере г. Москвы 

(Касимов и др., 2013); 

− экологические исследования прибрежных морских акваторий и ин-

вентаризация источников загрязнения (Дулепов и др., 2014); 

− анализ экологических процессов на территориях и морских акватори-

ях Сахалинской области с использованием ГИС (Шустин, Фокина, 

2004); 

− использование регионального геосистемного мониторинга различных 

участков территории (Коломыц и др., 2016; Крыщенко и др., 2013); 
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− картографирование оценок экосистемных услуг для территории Са-

марской области (Розенберг А., 2015;  Розенберг А. и др, 2016); 

− и многие другие. 

К настоящему времени существует огромное количество информацион-

ных систем и соответствующих баз данных, направленных на мониторинг 

экологической обстановки регионального и локального уровня.  

Рассмотрена разработка автоматизированных систем экологического 

мониторинга атмосферы на основе создания базы знаний для территории 

Тульской области (Вент и др., 2008). На примере Рязанской области проанали-

зировано использование баз данных различных служб и ведомств и построе-

ние многомерной базы данных для экологического мониторинга (Прибылов, 

Бирюкова, 2013). Осуществлена разработка автоматизированного формирова-

ния природоохранных мероприятий при проведении экологической эксперти-

зы промышленных предприятий на основе мониторинга территории Тамбов-

ской области (Малыгин и др., 2003). С применением спутниковых технологий 

рассмотрены закономерности распространения загрязнений атмосферы Орен-

бургской области (Алтынбаев и др., 2014). Разрабатываются информационные 

системы мониторинга водных объектов (Баренбойм и др., 2009). 

Существенным является структурирование экологической информации 

в виде набора показателей, входящих в соответствующие таблицы-

справочники и таблицы результатов наблюдений и исследований. На основе 

анализа структур разработанных экологических баз данных предлагается 

структура типизированных экологических баз данных (Лебедев и др., 2009); 

создание баз данных мониторинга на основе биоиндикационного подхода 

(Алексеев и др., 2008; Янников, 2011 и др.).  

С использованием системного подхода и учета иерархической подчи-

ненности данных проанализированы  подходы к проектированию базы данных 

для почвенно-экологического мониторинга агроландшафтов (Крыщенко и др., 

2010, 2011). Рассмотрено проектирование информационной системы много-
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мерной визуализации (4D-модели) при решении задачи численного моделиро-

вания нестационарной гидродинамики поверхностных вод в приложении к за-

дачам экологии Волго-Ахтубинской поймы (Храпов и др., 2011). 

Методы экологической оценки, основанные на комплексном подходе, 

занимают существенное значение при анализе состояния рассматриваемых 

территорий. Такие методы позволяют на основе агрегированных показателей 

(индексов) проводить ранжирование отдельных участков локального и регио-

нального уровня, выявлять «проблемные зоны». К настоящему времени рас-

мотрен целый ряд таких подходов, использующих как уже известые индексы 

устойчивого развития, так совокупности социо-эколого-экономических пока-

зателей.  

Применены методы комплексной экологической оценки региональных 

различий  на территории Российской Федерации с использованием различных 

способов агрегирования показателей и применением логарифмического маш-

табирования (Битюкова, Кириллов, 2011). Рассмотрена комплексная оценка 

развития субъектов Приволжского федерального округа с помощью анализа 

положительной и отрицательной динамики на основе 32-х индикаторов ус-

тойчивого развития (Байбаков и др., 2011). Рассмотрен расчет эколого-

экономического риска по пространственно-временной методике с определе-

нием порога устойчивости (Мусихина и др., 2014). Проведен анализ двух ме-

тодик оценки экологического ущерба от выбросов загрязняющих веществ в 

атмосферный воздух с учетом выбросов только в текущем периоде, с учетом 

прошлых периодов (Постников, Левда, 2013). Обсуждены подходы к оценке 

состояния и прогнозирования уровня загрязнения окружающей среды (Поно-

марев и др., 2009). Предложена методология оценки устойчивого развития на 

основе социально-экономической и экологической емкости (Татаркин, Гер-

шанок, 2006). 

Проведен анализ методов оценки экологического состояния территории 

и предложены два комплексных индекса, характеризующих природно-
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экологический потенциал и ареалы хозяйственной освоенности, а также пока-

затели структурной организации территории. Описаны методики расчета ко-

эффициента биосферной значимости по всем типам природных образований 

(Лис, 2006).  

Уделено внимание внедрению экологических оценок на основе ком-

плексного анализа состояния атмосферного воздуха, воды, земельных ресур-

сов, биологического разнообразия флоры и фауны Волгоградской области, и 

подходам к оценке эффективности природоохранной деятельности на регио-

нальном уровне (Кириллов и др., 2013). Также рассмотрены медицинские и 

экологические аспекты здоровья населения и их оценка (Кириллов и др., 

2011). 

На примере Оренбургской области проведена комплексная экологиче-

ская оценка территории с учетом показателей по загрязнению окружающей 

среды и социальных показателей и выделением  трех групп административ-

ных районов по уровню благоприятности жизни населения (Дрямова и др., 

2016). Дана оценка экологического ущерба при загрязнении атмосферы в 

Тамбовской области (Уварова, Поддубная, 2007). 

Моделирование процессов, происходящих в экологических системах, 

базируется не только на знаниях об их устройстве и функционировании 

(Одум, 1975, 1986; Риклефс, 1979; Бигон и др., 1989; Реймерс, 1990; Розен-

берг, 2013, 2016 и многие другие), но и на исспользовании соответствующих 

типов математических моделей (Меньшуткин, 1971; Сочава, 1978; Свирежев, 

1983; Фурсова, Левич, 2002; Форрестер, 2006; Коломыц, 2008 и другие), среди 

которых принято выделять дискретные модели, модели детерминированного 

хаоса, стохастические модели, «портретные модели» и т.д. (Тропп и др., 2002). 

Особое место занимают модели, которые позволяют рассматривать сце-

нарии дальнейшего развития социо-эколого-экономической системы и ее от-

дельных компонент. 
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Примерами таких разработок являются: определение состояния социо-

эколого-экономических систем на основе комплексного критерия, исполь-

зующего модель с применением элементов теории компараторной идентифи-

кации (Шаронова и др., 2014); прогнозирование уровня загрязнения воздуш-

ного бассейна на примере города Владивосток отдельными ингредиентами с 

использованием нейросетевых технологий и сравнением полученных резуль-

татов с классическими регрессионными моделями (Кику, Горборукова, 2014); 

модели для прогнозирования техногенных воздействий на население с воз-

можностью последующего картографирования с помощью ГИС-технологий 

(Петухов, 2008; Пименов и др., 2011); моделирование пространственной 

структуры растительного покрова с использованием геоинформационного 

подхода (Савельев, 2004); количественная оценка функциональной устойчи-

вости и прогнозное картографирование лесных экосистем на основе карт-

матриц количественных показателей факторов среды с использованием ланд-

шафтно-экологического подхода (Коломыц, Шарая, 2012, 2013, 2015; Шарая, 

2012); прогноз влияния глобального потепления на локальные экосистемы 

(Коломыц и др., 2010, 2011) и другие. 

Накопление в экологических базах данных показателей-характеристик, 

показателей-критериев, показателей, характеризующих пороговые (критиче-

ские) значения приводит к созданию соответствующих баз знаний и эксперт-

ных систем (Попов и др., 1996; Гаврилова, Хорошевский, 2000; Джексон, 2006 

и др.), важнейщей задачей которых является комплексная оценка состояния 

территорий и прогнозирование ее изменений под воздействием антропогенной 

нагрузки.   

«Из немногих существующих программ оценки устойчивости регио-

нальных социально-экономических систем наиболее известна экспертно-

информационная система REGION. Она была создана в Институте экологии 

Волжского бассейна РАН для пространственно-распределенных данных по 

территории Волжского бассейна, ряда областей (Самарская, Ульяновская) и 



 35

городов. Основным недостатком этой системы является акцент на физико-

географических, биоценотических характеристиках территории, описании 

промышленного потенциала» (Гурбан и др., 2016). С нашей точки зрения ука-

занные недостатки являются достоинствами, поскольку основополагающим 

принципом устойчивого развития является сохранение качества окружающей 

среды. 
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Глава 2.  ЭКСПЕРТНО-ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА  

REGION 

Разработанная в Институте экологии Волжского бассейна РАН эксперт-

но-информационная система REGION (ЭИС REGION) является многофунк-

циональным инструментом анализа пространственно распределенных эколо-

гических, экономических, социальных данных для территорий разного мас-

штаба. Созданные базы данных и предоставляемые функциональные возмож-

ности системы позволяют проводить комплексную обработку данных в зави-

симости от поставленных целей и задач. Опирающаяся на системный подход, 

интегральная оценка социо-эколого-экономического состояния территорий 

дает возможность определить «проблемные» и «благополучные» зоны (т.е. 

проводить классификацию отдельных участков исследуемой территорий). 

Выявленные тенденции и зависимости могут служить основой для формули-

рования критериев и вариантов дальнейшего развития. 

Необходимость формирования комплексных экологических программ, 

накопленный опыт в прогнозировании изменений экологической ситуации 

(Методические указания …, 1985; Миркин и др., 1986; Розенберг, 1985, 1986,  

1988, 1991; Розенберг и др., 1986), потребность в разработке обоснованных 

управленческих (экономических и социальных) решений с учетом состояния 

окружающей среды, а, следовательно, и «качества жизни», актуализировали 

создание информационной системы. Такая экоинформационная система 

должна обеспечивать оперативный доступ к совокупности данных и знаний, 

предназначена решать задачи экологической оценки состояния региона, а 

также определять оптимальные сценарии его дальнейшего развития. 

ЭИС REGION и соответствующая ей база данных, включающая разно-

образную пространственно распределенную информацию, нацелена в первую 

очередь на анализ социо-эколого-экономического состояния территории. Объ-

ектом такого анализа может быть как отдельная административная единица 
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(город, область, край, республика), так и любая выделенная формальным или 

неформальным путем часть земной поверхности (природно-климатическая 

зона, бассейн реки, ландшафтный район и т.д.). Фактически реализуется мето-

дологический принцип «экологической матрешки» (Костина и др., 2004; Ро-

зенберг, 2002; Rozenberg et al., 2006). 

В настоящее время идет непрерывный процесс пополнения баз данных 

информацией и создание программного обеспечения, реализующее алгоритмы 

обработки, направленные на решение самых разных задач, главной из кото-

рых является оценка состояния территории по комплексу социо-эколого-

экономических параметров.  

ЭИС REGION, используя реализованные алгоритмы обработки инфор-

мации (База эколого-экономических…, 1991; Розенберг, 1992; Розенберг, Ши-

тиков , 1992; Rozenberg., Shitikov, 1993; Розенберг и др., 1994, 1995, 1999, 

2000, 2006; Крылов и др., 1999; Розенберг, Дунин, 1999; Костина, 2004; Кос-

тина, Кузнецова, 2005; Шитиков и др., 2003, 2004, 2005, 2006; Шитиков, 

2006), успешно применялась в решении различных экологических (Розенберг, 

1997, 2009; Костина и др., 2003, 2010), медико-биологических (Краснова, 

2009; Лифиренко, 2006; Шиманчик, 2006; Лифиренко Д., Лифиренко Н., 2012; 

Миронова, 2012; Розенберг и др., 2009; Лазарева и др., 2015), экономических 

(Розенберг, 1994; Черникова, 1998; Юрина, 2002; Кудинова, 2004) и других 

задач для разных территорий: Волжского бассейна (Краснощеков, Розенберг, 

1999; Розенберг, Краснощеков, 1996, 1997; Rozenberg, 1995, 1997; Розенберг, 

1992, 1998, 2001, 2009; Розенберг и др., 2000), Республик Татарстан (Розен-

берг Г.С., Краснощеков, 1997), Башкортостан (Розенберг, 1997), Ульяновской  

(Шустов и др., 1993; Погодин, Розенберг, 2000; Розенберг и др., 1997), Самар-

ской областей (Розенберг и др., 1990, 1991; Розенберг и др., 1994; Экологиче-

ская ситуация…, 1994). 
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2.1. Концепция  построения  ЭИС  REGION  

Первые шаги по формированию концепции построения ЭИС REGION 

были сделаны в 1990 г. (Розенберг и др., 1990, 1991; Rozenberg, Kostina, 1990). 

В основу этой концепции положены две необходимые составляющие: 

− наличие географической карты, на которой изучаемая территория 

отображалась бы целиком;  

− наличие количественных показателей, распределенных в пространст-

ве и пригодных для ввода в базу данных.  

Таким образом, основой системы является база данных, включающая 

разнообразную пространственно распределенную информацию для рассмат-

риваемой территории, а одной из главных задач являются оценка экологиче-

ского состояния, выделение «благополучных» и «кризисных» зон, построение 

моделей и прогнозов (База эколого-экономических…, 1991; Розенберг, 1991, 

1992; Rozenberg, 1995; Кузнецова и др., 1991; Розенберг и др., 1994, 1995), ко-

торые должны быть учтены при формировании экологической политики. 

Известно, что самым эффективным инструментом для хранения и ото-

бражения пространственно распределенных показателей являются геоинфор-

мационные системы (ГИС). ЭИС REGION содержит упрощенный вариант 

пространственного описания территории, поскольку основной упор делается 

не на точную географическую привязку, а на дальнейший комплексный ана-

лиз.  

Таким образом, пожертвовав географической эстетичностью, которая по 

отношению к пространственно размытым данным вряд ли оправдана необхо-

димостью, информационная система приобретает не менее привлекательные 

качества: дешевизна, экономичность в ресурсах, простота в освоении, экс-

плуатации и интерпретации выходных данных. 

Основная задача ЭИС REGION – не только накапливать текущую или 

ретроспективную информацию, но и проводить ее комплексную обработку. 
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Программное обеспечение предоставляет следующие функциональные 

возможности:  

− ввод, корректировка и хранение разнородной экологической инфор-

мации; 

− графическое отображение на экране дисплея и печать картограммы 

пространственного распределения каждого показателя по участкам 

территории; 

− многоаспектный поиск и формирование в режиме диалога подмноже-

ства показателей по имеющимся рубрикационным полям для даль-

нейшей обработки с целью получения комплексных показателей;  

− математическая обработка показателей с целью экологического рай-

онирования анализируемой территории; 

− построение зависимостей «факторы-отклик» с определением досто-

верных связей. 

Модель базы данных (Костина, 2005, 2015; Шитиков и др., 2005; Розен-

берг, 2009) состоит из двух типов таблиц: условно-постоянного назначения 

(объекты, рубрикатор показателей, список показателей и списки участков, 

районов, городов) и информационных таблиц (показатели в натуральных зна-

чениях, в баллах, комплексные показатели), характеризующие каждый уча-

сток (рис. 6).  

Показатели, загружаемые в таблицы базы данных, могут быть представ-

лены в самых разнообразных шкалах измерений (абсолютные, относительные 

значения, бальные оценки, ранги и др.). Следует отметить, что пространст-

венное распределение значений показателей не всегда соответствует теорети-

чески нормальному или равномерному распределению, поэтому проблемным 

является идентификация «выбросов», фильтрация аномальных значений, учет 

флуктуаций субъективного порядка.  

Решающее значение для получения адекватных результатов математи-

ческого моделирования является система предобработки исходных данных 
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путем перевода разноплановых исходных показателей, имеющих различные 

единицы измерения, в нормированную шкалу. Выбор метода нормирования 

зависит от характера распределения показателя, наличия экологического оп-

тимума и осуществляется экспертным путем. 

 
 

 

 
Объекты 
анализа 

экологического 
состояния: 

 
- Самарская 

область 
- Волжский 

бассейн 
- … 

Рубрикатор  показателей 

Список  
показателей

Списки  
участков, районов 

(областей, 
республик), городов 

Натуральные 
значения 

показателей 

Значения 
показателей в 

баллах 

Комплексные 
показатели 

(метаданные) Пространственно- 
координатная сетка 

 
 

Рис.  6.  Информационная модель базы данных  ЭИС REGION 

 
 

Схема экспертной системы REGION включает в себя базу данных и со-

вокупность алгоритмов обработки информации. Виды обработки пространст-

венно распределенной информации и получаемые результаты частично реали-

зуют экологическую базу знаний по изучаемому региону (рис. 7).  
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Входные данные 

 
 

Рис.  7.  Схема ЭИС REGION 
 
 

Предусмотрено несколько алгоритмов синтезирования комплексных 

(обобщенных, интегральных) показателей, которые формируются в результате 

информационной свертки (редукции) некоторого произвольного подмножест-

ва показателей. Исследователь может по желанию получить любое множество 

различных комплексных показателей из произвольного набора уже имеющих-

ся в базе данных. Причем в состав порождаемого множества могут входить 

как исходные, так и ранее синтезированные обобщенные показатели. Разумно 

сконструированные комплексные показатели являются мощным инструмен-

том в экологической оценке состояния изучаемой территории. 

Комплексные показатели, полученные с помощью алгоритмов ЭИС 

REGION или других внешних методов, входят в общую систему данных и об-

разуют базу «метаданных».  
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Очевидно, что прежде, чем проводить анализ или моделирование, раз-

нородная информация должна быть унифицирована. Очень важными (особен-

но по отношению к данным официальной статистики) стали сформулирован-

ные две «аксиомы»:  

− вся статистическая информация — «грязная» (статистика «врет»), 

− но все «врут» более-менее согласовано. 

Эти «аксиомы» позволяют перейти от абсолютных значений к бальным 

оценкам показателей, отражающим более-менее реальную дифференциацию. 

Статистическая информация иногда зашумлена и даже тенденциозна, а 

ее пространственная привязка нередко оказывается весьма размытой. Тем не 

менее, при разумном подходе к ее обработке и интерпретации, эти данные 

становятся не только важным, но и определяющим звеном информационной 

модели территории. 

2.2. Формализация  пространственного  описания  территории 

Формализация  пространственного описания  заключается в упорядочи-

вании разнородных данных в единую информационную структуру. Вся ин-

формация в ЭИС REGION унифицируется путем выделения в рамках карто-

схемы дискретных территориальных единиц.  

В нашем случае на карте территории выбиралась пространственно-

координатная сетка регулярного типа с такой степенью масштабной детализа-

ции, которая удовлетворяет двум конкурирующим условиям: минимальные 

потери информации и целостность зрительной интерпретации. Для этого на 

карте проводится (n-1) горизонтальных и (m-1) вертикальных параллельных 

линий, которые разделяют карту на mn прямоугольников или квадратов, 

именуемых в дальнейшем «участками».  

Участок − это элементарный, далее не дробящийся объект привязки 

пространственно распределенной информации. Постулируется, что каждый 

показатель в любой точке участка имеет одинаковое численное значение.  
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При построении регулярной сетки учитываются следующие обстоятель-

ства: 

− удобство координатной привязки, простота построения и охват всей тер-

ритории; 

− целостность восприятия получаемых результатов; 

− увеличение количества участков должно быть оправдано и обосновано 

как целью исследования, так и имеющимися пространственно распреде-

ленными показателями − их уровнем пространственной подробности. 

Поскольку к каждому участку привязан целый спектр значений по раз-

ным показателям, обработка пространственно распределенной информации 

сводится к обработке матриц соответствующего размера. Отсюда вытекает, 

что слишком большое количество участков приводит к лавинообразному уве-

личению размерностей матриц при дальнейшей программной обработке, что 

приводит к непроизводительному расходу ресурсов памяти, увеличению вре-

мени выполнения вычислительных процедур и т.д. К тому же, слишком боль-

шое количество участков становится нецелесообразным так как, существенная 

часть информации представлена в агрегированном виде (по областям, респуб-

ликам, административным районам). 

При создании пространственно-координатной сетки территория, напри-

мер, Волжского бассейна, была разбита на 210 участков площадью 6,5 тыс. 

км2, территория Самарской области – на 287 участков площадью 193 км2 и т.д. 

Такая разбивка была продиктована еще и ограничением уровня компьютерно-

го развития в самом начале создания системы REGION.  Для отображения 

значений показателей и полученных результатов на экране компьютера (22 

строк, 80 столбцов) каждый участок соответствовал пресечению двух столб-

цов и одной строки. Для отображения территории Волжского бассейна было 

задействовано 42 столбца и 21 строка, а для территории Самарской области - 

50 столбцов, 19 строк. 
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Полученные участки-«прямоугольники» не привязаны к градусной сет-

ке, но такой подход сохраняет возможность отражать общую картину изучае-

мой территории.  

Поскольку настоящая методика создавалась в первую очередь для адми-

нистративно-территориальных единиц, на карте изучаемой территории выде-

ляются районы и города.  

Район в общем смысле – связанное подмножество выделенных участ-

ков, количество которых может быть произвольным. Однако не должно быть 

ни одного участка территории, не отнесенного ни к одному из районов, как не 

должно быть участка, отнесенного к нескольким районам одновременно. Вы-

деление района как объекта информации определяется лишь традицией пред-

ставления статистической информации (например, плотность населения, вы-

бросы в атмосферу, водоиспользование, площади ООПТ и т.д.). Для Волжско-

го бассейна районами являются входящие в него области, автономные рес-

публики и прочие административные единицы. Возможно выделение районов 

и по природным характеристикам, например с учетом физико-

географического районирования.  

Город в общем смысле – специальным образом интерпретируемый уча-

сток картосхемы, по которому имеются самостоятельные значения показате-

лей. Каждый город должен находиться на территории какого-либо района. 

Выделение городов связано с теми же обстоятельствами, что и выделение 

районов. 

Большинство показателей, необходимых для оценки экологического со-

стояния исследуемой территории, имеют административную привязку, что 

определяется сегодняшним уровнем экологического мониторинга. Показате-

ли, характеризующие природную среду, имеют, как правило, иную, иногда 

более детальную информационную привязку к территории и не зависят от ад-

министративного деления. Усреднение таких показателей в пределах каждого 

участка, хотя и приводит к потере информации, но позволяет осуществить 



 45

выравнивание показателей для получения более надежных и сопоставимых 

результатов.  

2.3.  Схема базы данных (структура БД и ее возможности) 

Основной задачей БД ЭИС REGION является хранение массивов разно-

родных показателей, отражающих в конечном итоге состояние социо-эколого-

экономических систем. В состав списка показателей входят также полученные 

комплексные показатели. Источниками данных служат годовые отчеты о со-

стоянии окружающей среды, сведения государственной статистической от-

четности по антропогенному воздействию и природопользованию, результаты 

НИР и экологического мониторинга. 

Реализация. Организация пространственно распределенных данных 

опирается на те же основные принципы, что и в любой другой информацион-

ной системе, в первую очередь на некоторую информационную модель дан-

ных (рис. 6), которая отражает пространственно-временное состояние и взаи-

мосвязи между отдельными элементами. Структура таблиц сформирована та-

ким образом, чтобы обеспечить реляционную модель данных и использовать 

систему управления базами данных (СУБД) реляционного типа. Содержа-

тельная база данных ЭИС REGION была первоначально создана в оболочке 

СУБД dBase III Plus, а часть программного обеспечения обработки данных 

написана и отлажена в системе Clipper на языке, близком к языку dBase III 

Plus. Далее в среде MS Access была разработана следующая версия ЭИС 

REGION, сохранившая информационную совместимость и преемственность 

основных концепций первой версии (Костина и др., 2003; Костина, 2005).  

Выбор среды MS Access продиктован следующими обстоятельствами. 

MS Access входит в стандартный набор Microsoft Office и представляет собой 

                                    
 Получено Свидетельство о государственной регистрации базы данных 

"REGION" № 2015620402 (дата государственной регистрации в Реестре баз данных 
27 февраля 2015 г.). 
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«самодостаточную» систему, с помощью которой можно не только выполнять 

типовые запросы в стандарте SQL, но и создавать свой программный код, ис-

пользуя встроенный объектно-ориентированный язык Visual Basic for 

Applications. Помимо этого имеется возможность эксплуатации базы данных в 

локальной сети, то есть использовать информацию в параллельном режиме и 

обеспечивать защиту данных от случайных изменений. Схема данных, вклю-

чающая структуру таблиц и их связи, представлена на рисунке 8. 

 

 
 

Рис. 8. Схема данных (таблицы и их связи) 
 
 

Основу информационной части БД составляет набор разнообразных по-

казателей. Показатель − выраженная в числовом виде характеристика социо-

эколого-экономической системы, имеющая какое-либо пространственное рас-

пределение по территории. Значения показателей могут иметь самые разные 

единицы измерения, быть безразмерными, относительными, интегральными и 
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т.д. Для удобства добавления, изменения, поиска показателей и формирования 

новых комплексных показателей используется рубрикатор тем (табл. 2). 

 
Таблица 2.  

Рубрикатор тем 
 

Темы  

Геоморфология ландшафта 

Климатические ресурсы 

Почвенные ресурсы 

Растительные ресурсы 

Животный мир 

Общие показатели 

Загрязнение атмосферы 

Транспортная нагрузка 

Рекреационная нагрузка 

Сельскохозяйственная нагрузка 

Водопотребление и водоотведение 

Заболеваемость взрослого населения 

Заболеваемость детского населения 

Экономические показатели 

Обобщенные комплексные показатели 

 
 
Показатели могут вводиться (в зависимости от подробности имеющейся 

информации) по участкам (рис. 9). Участки пронумерованы и каждому задано 

соответствующая целочисленная «координата» по координатной сетке. 

Значительная часть имеющейся информации (экономической, социаль-

ной, медицинской, характеристики антропогенного воздействия) не определе-

на для каждого отдельного участка и помещается в базу в соответствии со 

списками районов (областей/республик). Информация по административным 

единицам более агрегирована, и соединение таких данных с более подробны-

ми пространственно распределенными показателями приводит к некому ком-

промиссу. 
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территория Волжского бассейна 
 

 
 

территория Самарской области 
 

Рис. 9.  Ввод показателя по участкам  
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Многие из показателей, имеющих административную привязку, выра-

жены в абсолютных значениях. Для корректности дальнейшей обработки та-

ких данных в ЭИС REGION предусмотрен автоматический перевод в относи-

тельные величины (определение значений показателя на единицу площади 

или численности населения) с дальнейшим распределением по участкам (рис. 

10-11).  

 

 
 

Рис.  10.  Окна диалога для ввода нового показателя  
по административному делению территории Волжского бассейна 

 
 

База данных всегда может быть дополнена новыми характеристиками и 

сведениями, она не является замкнутой и всегда открыта для использования.  
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Рис.  11.  Окна диалога для ввода нового показателя  
по муниципальным районам Самарской области 

 

2.4.  Алгоритмы обработки 

Функциональные возможности ЭИС REGION базируются на совокуп-

ности алгоритмов обработки информации, хранящейся в базе данных, и со-

держит ряд процедур (рис. 12).  

Помимо стандартной возможности ввода и редактирования значений 

каждого показателя предусмотрена возможность нормирования его значений 

и перехода к балльным оценкам. При необходимости значения показателя 

можно преобразовать, а затем перейти к переводу в баллы. Балльная оценка 

позволяет отобразить пространственное распределение в виде картограммы. 
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Рис. 12. Процедуры обработки показателей в ЭИС REGION 
 
 

Реализованы алгоритмы синтезирования интегральных показателей. Та-

кие показатели получаются в результате информационной свертки (редукции) 

некоторого заданного подмножества показателей, которое задается целями 

исследования. 

Оценка сценариев возможного развития территории (построение про-

гнозов) и моделирование связей базируются на методах множественного рег-

рессионного анализа с исключением недостоверных показателей. 
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2.4.1.  Нормирование  значений  показателя  и  переход  к балльным  

оценкам  

Поскольку имеющиеся показатели имеют область значений в различных 

единицах измерения и принадлежат к определенному виду шкалы, то обычно 

для унификации и сопоставимости используются традиционные способы нор-

мировки. 

Наиболее популярной нормировкой является нормировка по «минимак-

су»: 

minmax

mini
i xx

xx
x~

-

-
= , ],[x~i 10∈ ,  

где ix~ , и  ix  - новые и старые значения показателя. 

В случае, когда имеются относительно редкие выбросы, намного пре-

вышающие типичный разброс, допустимо осуществлять преобразование пока-

зателя, ориентируясь не на экстремальные значения, а на типичные, т.е. ис-

пользовать статистические характеристики данных, такие как среднее ( x ) и 

дисперсия ( 2σ ): 

σ

xx
x~ i

i

-
= . 

Однако в этом случае нормированные величины не принадлежат гаран-

тированно единичному интервалу, к тому же, максимальный разброс значений 

заранее не известен. 

В случае использования нелинейного преобразования вида: 

ae
)a(f

+1

1
= , где  

σ

xx
a i -

= , 

получаем нормированные значения показателя на интервале [0,1], причем 

распределение значений приближается к равномерному. Такая нормировка 

используется в нейросетях, где максимизируется энтропия входной информа-

ции. 
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Для отображения пространственного распределения значений показате-

ля на картосхеме и дальнейшего использования в расчетах в виде балльных 

величин в текущей версии ЭИС REGION используется равномерная шкала 

(рис. 13). В этом случае весь диапазон варьирования значений показателя де-

лится на поддиапазоны по формуле (Xmax - Xmin)/Kb. Выбор количества града-

ций (Kb) полностью зависит от пользователя, однако следует придерживаться 

вариантов с отсутствием пустых интервалов и «похожести» на нормальное 

распределение значений показателя. В рамках текущей версии системы 

REGION максимальное значение Kb  равно шести. 

 

 
 

Рис. 13. Окно диалога нормирования в баллы  
с использованием равномерной  шкалы 
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Вычисляется также вспомогательная статистика: минимальное и макси-

мальное значения показателя, среднее, дисперсия и коэффициент вариации 

(%), характеризующий меру изменчивости значений выбранного показателя. 

Имеется возможность использования нормирования по равномерной 

шкале с заданным пользователем диапазоном для сопоставимого отображения 

показателя, например в разные временные периоды, или по уже существую-

щей шкале. 

Перевод значений показателя в балльную шкалу приводит к потере точ-

ности. Однако, как показывает практика, погрешность большинства исходных 

эколого-социально-экономических данных столь велика, что ошибка измере-

ния практически сопоставима с величиной самого исходного показателя. В 

связи с этим можно предположить, что переход к оценке большинства анали-

зируемых показателей в балльную шкалу не приводит к качественным ин-

формационным потерям.  

2.4.2.  Преобразование  значений  показателя 

Предусмотрено использование нескольких видов преобразований зна-

чений показателя (рис. 14) как для более наглядного отображения на карто-

грамме (картосхеме), так и для дальнейшего применения в построении моде-

лей. 

Несколько типов преобразований служат для приближения распределе-

ния показателя к нормальному распределению, а также для случаев наличия 

явно удаленных максимальных (или минимальных) значений.  

Для преобразования распределения при крутой левой и пологой (растя-

нутой) правой ветви кривой распределения применяются преобразования ис-

ходных значений показателя: 

1. )АXlg(X +=′  – логарифмирование; 

2. )АX(/X +1=′  – обратное значение квадратных корней; 

3. )АX/(X +1=′  – обратная величина. 
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Рис.  14.  Окно диалога для преобразования  показателя 
 
 

Преобразование «обратная величина» является наиболее «сильным». 

Среднее положение между логарифмическим преобразованием и «обратной 

величиной» занимает преобразование «обратное значение квадратных кор-

ней». 

Параметр  А  задается исходя из минимального значения показателя, ко-

торое должно быть больше нуля (в случае наличия отрицательных и нулевых 

значений):  А = Хmin + Δ. Если все значения показателя положительны, то  А = 

0. 

Для нормализации распределения смещенного вправо (растянута левая 

часть) служит степенное преобразование: АХ=X′ , при этом А = 1,5 при уме-

ренном и А = 2 при сильно выраженном смещении. 

Полученный преобразованный показатель заносится в базу данных, и 

далее может быть подвергнут нормировке и дальнейшей обработке.  
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2.4.3. Отображение показателей 

Реализована процедура упрощенного изображения территории с воз-

можностью вывода на экран или печать административных границ, основных 

водных объектов, городов (рис. 15).  

 

 
 

 Рис. 15.  Выбор настроек для отображения картограммы 
 

Отображение пространственного распределения значений показателя 

производится в виде цветной карторгаммы(рис. 16 и 17). 

 

 
 

Рис. 16. Отображение пространственного распределения  
выбранного показателя для территории Волжского бассейна 
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Рис. 17. Отображение пространственного распределения  
выбранного показателя для территории Самарской области 

 
 

Отобразить можно любой нормированный показатель как исходный, так 

и полученный комплексный. Раскраска участков территории осуществляется 

автоматически в зависимости от полученных балльных значений и выбранной 

палитры.  

2.4.4.  Получение  комплексных  показателей 

Возможность синтезирования комплексных показателей с использова-

нием реализованных в ЭИС REGION алгоритмов обеспечивает получение по 

желанию исследователя любого множества различных комплексных показате-

лей из произвольного набора уже имеющихся в БД  ЭИС REGION показате-

лей. Разумно сконструированные комплексные обобщенные показатели явля-
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ются мощным инструментом в экологической оценке состояния изучаемой 

территории. 

 

Алгоритм  «комплекс»  

 

К настоящему времени практически общеупотребительной схемой 

обобщения данных в экологии и экономике являются методы, основанные на 

гипотезе аддитивности индивидуальных вкладов. В состав подмножества мо-

гут входить как исходные, так и ранее синтезированные обобщенные показа-

тели, для которых вычислена балльная оценка (рис. 18).  

 
 

 
 

Рис.  18.  Окно диалога  
для построения комплексного показателя 
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Получаемый комплексный показатель представляет собой вектор той же 

размерности, что и базовый, каждый i-й компонент которого вычисляется по 

одной из формул: 

простая сумма  ∑
1=

=
p

j
iji BX ;                                                  

простое среднее  ∑
1=

=
p

j
iji p/)B(X ;                                        

взвешенная сумма  ∑
1=

•=
p

j
ijji BKX ;                                      

взвешенное среднее -  ∑∑
1=1=

•=
p

j
j

p

j
ijji K/)BK(X ;                      

где Bij  компоненты j-го вектора, порождающего подмножества показателей, 

выраженные в балльной шкале; Kj  весовые коэффициенты, отражающие от-

носительную значимость j-го показателя в конструкции обобщенного показа-

теля; р  количество выбранных показателей.  

Множители  Kj  представляют собой произвольное положительное или 

отрицательное число, задаваемое экспертно, и зависит от важности (значимо-

сти) показателя, длительности его воздействия и т.д. Формулы являются вза-

имно приводимыми: например, если принять  Kj = 1, то комплексный показа-

тель будет равен сумме баллов исходных показателей. 

В некоторых случаях можно использовать мультипликативную модель 

получения комплексного показателя, например: 

∏
1=

=
p

j

Kj
iji BX ,                                        

которая легко сводится к аддитивной путем логарифмирования исходных пе-

ременных. 

 
Алгоритм  «оценка» 

Алгоритм не накладывает никаких ограничений на вид пространствен-

ного распределения показателей и учитывает взаимосвязь с понятием «эколо-

гическое состояние». Состояние − положение объекта в выбранной системе 

координат. Объектами в данном случае выступают отдельные участки террто-



 60

рии, а система координат соответствует выбранным показателям (Костина, 

2004, 2005).  

За точку отсчета принимается некое «нормальное состояние». Однако 

следует отметить, что любой участок изучаемой территории, как правило, не 

является эталонным, определение условно-эталонного участка является субъ-

ективным, т.е. зависит от целей исследования, профессиональных подходов и 

т.д. Для специалистов разного профиля (экспертов) условно-эталонными мо-

гут оказаться совершенно разные участки, расположенные на изучаемой тер-

ритории. Поэтому за точку отсчета принимается некий минимальный уровень 

(Ymin)  наилучшее состояние (теоретически оптимальное), вычисляемое в 

пространстве выбранных показателей. Таким образом, «эталон» – многомер-

ная точка, для которой по анализируемому набору исходных показателей 

имеют место наилучшие значения из всех встречающихся с точки зрения бла-

гоприятности условий окружающей среды. Тогда значение комплексного по-

казателя для всех остальных точек может быть интерпретировано как функция 

расстояния от данного объекта до «эталона».  

Очевидно, что участок в состоянии коллапса или состоянии экологиче-

ского бедствия не всегда объективно определен. За «критическую» точку в 

этом случае принимается некий максимальный уровень (Ymax). Для опреде-

ления  Ymin  каждый показатель оценивается либо как «ухудшающий» эколо-

гическое состояние и должен быть в минимуме, либо как «улучшающий» и 

должен быть в максимуме. Очевидно, что  Ymin  и  Ymax  имеют «полярные» 

значения. 

Каждый показатель оценивается либо как «ухудшающий», либо как 

«улучшающий». Принадлежность показателя к «ухудшающему» или «улуч-

шающему» классу является неоднозначной и полностью возложена на экспер-

та-пользователя (рис. 19). После автоматического нормирования значений по-

казателей на единичный отрезок реализуется процедура вычисления «рас-

стояний» каждого  i-го участка до  Ymin  и  Ymax  по евклидовой метрике: 
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а также расстояние от  Ymin  до  Ymax. Вычислив эти величины, осуществля-

ется проецирование координат каждого участка на отрезок [Ymin, Ymax]. 

 

 
 

Рис. 19.  Построение комплексного показателя  
на множестве отобранных показателей по алгоритму «оценка» 

 
 

Результатом работы алгоритма является количественная оценка состоя-

ния участков, характеризующем изучаемую территорию (от теоретического 

оптимального до нежелательного).  

 

Алгоритм по обобщенной функции желательности 

Функции желательности (Адлер и др., 1976; Воробейчик и др., 1994) 

представляют собой способ перевода натуральных значений с любыми едини-



 62

цами измерения в единую безразмерную числовую шкалу, определенную на 

интервале от 0 до 1. Обобщенная функция желательности (D) представляет 

собой среднее геометрическое из частных функций желательности (di), при-

чем если хотя бы одна из них равна нулю, то D = 0. Чтобы избежать «зануле-

ния», предложены следующие формулы (Гелашвили и др., 2006): 

22 +

•2
=

maxi

maxi
i xx

)xx(
d   

если увеличение показателя xi является «желательным», 

22 +

•2
=

mini

mini
i xx

)xx(
d   

если увеличение показателя xi является «нежелательным». 

Используя рекомендованные градации (табл. 3) по функции желатель-

ности Харрингтона (Ворбейчик и др., 1994), выделяются зоны, соответствую-

щие «хорошему», «удовлетворительному», «плохому» и «очень плохому» 

экологическому состоянию.  

 

Таблица 3.  
Градации по значению функции желательности 

 

Экологическое 

состояние 

Значения  

обобщенной  функции же-

лательности 

Очень хорошее 1,0—0,80 

Хорошее 0,80—0,63 

Удовлетворительное 0,63—0,37 

Плохое 0,37—0,20 

Очень плохое 0,20—0,00 

 
 
Комплексные показатели, полученные по любой из описанных трех 

процедур, подвергаются стандартному преобразованию в нормированную 

шкалу, сохраняются в базе данных и, наряду с другими индивидуальными по-
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казателями, могут быть использованы в дальнейшей обработке методами ста-

тистического моделирования или отображены на картограмме. 

2.4.5.  Построение  моделей  

Учет абсолютно всех сложных причинно-следсвенных взаимодействий 

внутри системы «Человеческое общество − Природа» в полном объеме вряд 

ли осуществим. Поэтому любой проводимый анализ основан на принятии не-

которых допущений, упрощений и обобщений. Очевидно, что чем более 

«идеализированными» (упрощенными) понятиями приходится оперировать, 

тем более общие свойства изучаемого объекта можно проанализировать.  

Приходится учитывать и то обстоятельство, что достоверные прогнозы 

сложных систем возможны только на ограниченных и временных отрезках и 

пространственных областей. На эволюционные процессы социо-эколого-

экономических систем накладываются социальные катаклизмы, экономиче-

ские кризисы, и как следствие, смена технологий и парадигм управления. 

Свою роль играют и природные катастрофы.  

Короткие ряды наблюдений и далеко не всегда экспериментальный ха-

рактер данных очень затрудняют процесс регистрации показателей и нередко 

ставят под сомнение научную значимость результатов их измерений. В силу 

колоссальной пространственно-временной изменчивости биосферных объек-

тов,  нет никакой уверенности в том, что имеющиеся выборки отражают ре-

альные процессы.  

Важной задачей в построении прогнозов изменения состояния экоси-

стем, их биотических компонентов является анализ причинно-следственных 

связей между индивидуальными и комплексными показателями как самих 

экосистем, так и показателями окружающей среды в рамках отдельного ре-

гиона. Построение прогнозов по имеющемуся временному тренду достаточно 

понятная и хорошо изученная процедура. В случае пространственно распре-

деленной информации каждый участок характеризуется набором соответст-
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вующих показателей, изменяющихся, в том числе, и во времени, и отражает 

некое экологическое состояние. Основываясь на законе экологической корре-

ляции (в экосистеме все входящие в нее компоненты функционально соответ-

ствуют друг другу и являются взаимосвязанными), различные участки в кон-

кретный момент времени представляют спектр экологического состояния, ко-

торый позволяет строить зависимости прогнозируемой величины от набора 

показателей-факторов. 

Задача прогнозирования – одна из важных частей в моделировании из-

менения экологической обстановки. Экологические модели условно можно 

разделить на три типа (Розенберг, 1999): 1) аналитические («концептуаль-

ные», «стратегические», «феноменологические»), которые претендуют на вы-

полнение объяснительных функций; 2) эмпирико-статистические и самоорга-

низующиеся регрессионные модели, как правило, не объясняющие внутрен-

ние структурные взаимосвязи; 3) имитационные модели. Упрощенная модель 

второго типа для целей прогнозирования, как правило, учитывает общие тен-

денции изменения значений выбранных показателей при уменьшении или 

увеличении значений других. Сама экосистема при этом рассматривается как 

«черный ящик», где моделируется не внутреннее функционирование системы, 

а внешние проявления. Графики зависимостей часто имеют вид стохастиче-

ских флуктуаций, приближающихся к «белому шуму».  

В связи с этим на передний план выходит задача определений основных 

тенденций, которые могут быть выявлены с помощью множественной регрес-

сии. Одной из основных процедур, реализованных в системе REGION, являет-

ся построение уравнений множественной регрессии (рис. 20) по методу И.Я. 

Лиепы (Лиепа, 1971), где предусмотрено  исключение несущественных (ста-

тистически незначимых) показателей.  

Поскольку для описания сложноорганизованных систем необходим учет 

нелинейности связей, пространство исходных аргументов искусственно рас-

ширяется за счет включения псевдопеременных, полученных в результате не-
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линейного преобразования базисных показателей. Кроме натуральных степе-

ней исходных переменных и различных их алгебраических комбинаций, мож-

но использовать и другие функции от них: lnX, X , 1/X ,  eX, тригонометри-

ческие преобразования и т.д. 

 
 

 
 

Рис. 20. Результаты множественной регрессии 
 
 

В заключении отметим, что ЭИС REGION, включающая необходимые 

алгоритмы обработки, позволяет осуществлять интегральную оценку развития 

территории (Костина, 2005, 2015). На основе комплексного подхода имеется 

возможность проанализировать пространственно распределенную информа-

цию и в зависимости от поставленных задач синтезировать интегральные по-

казатели, на основе которых провести районирование рассматриваемой терри-

тории, оценить ее экологическое состояние и выделить «благоприятные» и 
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«кризисные» зоны. Система REGION позволяет выявить зависимости показа-

телей между собой, определить достоверные доли влияния показателей на вы-

бранный в качестве «индикатора отклика» интересующий показатель, постро-

ить прогноз изменения его уровня при «управляющих» воздействиях. 

Таким образом, ЭИС REGION – многофункциональный инструмент для 

социо-эколого-экономического анализа. Система обладает гибким подходом и 

открытостью для добавления информации. 

2.5. Обзор результатов исследований на примере территорий Волж-

ского бассейна и Самарской области  

Проведение районирования с применением ЭИС REGION базируется на 

получении интегральной оценки состояния изучаемых территорий по ком-

плексу эколого-экономических, медико-географических, социо-

экономических и других показателей. Такой подход позволяет проанализиро-

вать различия и выявить как «благополучные» зоны, так и «нестабильные».  

Экологическая оценка напрямую связана с качеством окружающей сре-

ды и отражает состояние среды обитания, в том числе уровень антропогенно-

го воздействия. В связи с этим актуальным остается вопрос о значении допус-

тимых нагрузок и величин, характеризующих степень ненарушенности и есте-

ственности природных экосистем (Горшков, 1988; Данилов-Данильян, Лосев, 

2000 и др.). 

2.5.1.  Районирование Самарской и Нижегородской областей в про-

странстве эколого-экономических и медико-демографических 

параметров 

Использование интегральной оценки допустимого антропогенного воз-

действия к районированию Самарской и Нижегородской областей позволил 

выявить территории с относительно удовлетворительной, напряженной кри-
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тической и кризисной ситуацией (Пыршева, 2005; Костина и др., 2010, 2011, 

2012). 

Основой экологической оценки послужили данные по 27 администра-

тивным районам Самарской и 47 административным районам Нижегородской 

областей за 2007 год. Система базовых показателей − 6 эколого-

экономических и 6 медико-демографических (табл. 4) − была сформирована в 

соответствии с существующими представлениями об основных компонентах 

антропогенной нагрузки, а используемые показатели отражают ситуацию в 

каждом муниципальном районе Самарской и Нижегородской областей. 

 
 

Таблица 4.  
Структура эколого-экономических и медико-демографических показателей 
 

 Наименование, единица измерения 
Условные 
обозначения

1. Количество автотранспортных средств, абс. ед. I1 

2. Эмиссия СО2, тыс. т/год I2 

3. Уровень фактической лесистости, % λфакт  

4. Уровень оптимальной лесистости, % λопт  

5. Отношение фактической лесистости к оптимальной  α 

6. Младенческая смертность на 1000 человек населения I3 

7. 
Показатели смертности от злокачественных новообразований 
(ЗНО) на 100 тыс. человек населения 

I4 

8. Плотность населения, чел/км2 I5 

9. Рождаемость на 1000 человек населения I6 

10. Общая смертность на 1000 человек населения I7 

11. Численность населения, тыс. чел. I8 

12. Площадь района, тыс. км2  S 

 
 

Одним из способов анализа уровня антропогенной нагрузки является 

использование соотношения нарушенных и ненарушенных хозяйственной 

деятельностью территорий (Гелашвили и др., 200, 2003). При этом в качестве 

основного показателя рассматриваются покрытые лесом площади. Поэтому 
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для оценки антропогенной нагрузки использовались данные по фактической, 

минимально необходимой и оптимальной лесистости административных рай-

онов Нижегородской области, представленные в работах В. Сидоренко (Сидо-

ренко, 2001) и В. Басурова (Басуров, 2002). Значения оптимальной и мини-

мально необходимой лесистости для административных районов Самарской 

области определяли с помощью шкалы групп лесистости, рассчитанной 

В. Сидоренко (Сидоренко, 2001) для природных подзон (табл. 5). 

Определение антропогенной нагрузки на территорию проводилось с по-

мощью эмпирического коэффициента ненарушенности территории 

α=λфакт/λопт (отношение фактического процента лесистости территории к оп-

тимальной). Этот коэффициент отражает соотношение ненарушенных и на-

рушенных хозяйственной деятельностью территорий. Обратное значение (α-1) 

можно считать коэффициентом нарушенности (Басуров, 2002). 

 
Таблица 5.  

Минимально необходимая и оптимальная лесистость 
 

Лесистость, % 
Подзона минимально  

необходимая 
оптимальная 

2–4 (очень сухие) 8–10 
4–6 (сухие) 11–12 

Степная 
6–8  

(для Среднего Поволжья) 
13–15 

Лесостепная 8 15–20 
Смешанные и широколиствен-
ные леса 

8 21–35 

Южнотаежные леса 8 36–40 
 
 

Включение в систему показателей эмиссии СО2
 проводилось для опре-

деления уровня антропогенного воздействия на основе учета энергопотребле-

ния, а также с целью инвентаризации техногенных выбросов парниковых га-

зов с территории административных районов Нижегородской и Самарской 

областей. В расчетах по выбросам СО2 использовался метод В. Басурова (Ба-
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суров, 2002) согласно «Методическим указаниям по расчету годового валово-

го выброса двуокиси углерода в атмосферу от котлов тепловых электростан-

ций и котельных», подготовленных РАО ЕЭС России. 

Вычисление индексов антропогенной нагрузки для административных 

районов Самарской и Нижегородской областей производилось по формуле: 




 
n

i
iaн I

n
αI

1

1 1
, 

где α-1 – коэффициент нарушенности территории; Ii – базовые и производные 

эколого-экономические показатели. 

Предварительно для каждого индекса абсолютные значения переводили 

в относительные путем нормирования на среднее значение индекса по области 

(или по двум областям). В полученном интервале было выделено четыре клас-

са значений Iан, характеризующие напряженность экологической ситуации 

территории (табл. 6). 

 
Таблица 6.  

Классы напряженности экологической ситуации 
 

Диапазон Iан по областям Характеристика экологи-

ческой ситуации Самарская Нижегородская две области 

Относительно  

удовлетворительная 

до 1,2 до 1,0 до 1,5 

Напряженная 1,2-2,4 1,0-3,4 1,5-2,5 

Критическая 2,4-3,3 3,4-5,0 2,5-4,5 

Кризисная более 3,3 более 5,0 более 4,5 

 
 

Проведенный анализ включал два подхода. При «одиночном подходе» 

области и входящие в них муниципальные районы рассматривались отдельно. 

«Смешанный подход» позволил рассмотреть все 74 муниципальных районов 

Самарской и Нижегородской областей как единую систему. Структура полу-

ченных кластеров (соотношение экологически благополучных и неблагопо-

лучных районов) представлена на рис. 21. 
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Самарская область Нижегородская область 
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Смешанный подход 
 
классы напряженности экологической ситуации (табл. 6): 
1 ― относительно удовлетворительная; 2 ― напряженная;  
3 ― критическая; 4 ― кризисная 

 
Рис. 21. Соотношение районов с различными классами напряженности эколо-

гической ситуации в общей структуре  
территорий Самарской и Нижегородской областей 

 
 

Экологическая ситуация на территории Самарской области является бо-

лее сложной, чем в Нижегородской, так как большинство её районов относят-

ся к экологически неблагополучным в связи с их более высокой промышлен-

ной и сельскохозяйственной освоенностью и недостаточной лесистостью. 

Районирование с использованием «смешанного подхода» в сравнении с «оди-
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ночным» показало увеличение количества районов с критической экологиче-

ской ситуацией в Самарской области. В Нижегородской области количество 

районов с критической и кризисной экологической ситуацией осталось неиз-

менным (рис. 22).  
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Экологическая обстановка: белый цвет − относительно удовлетворительная,  свет-
ло-серый цвет − напряженная,  темно-серый цвет − критическая 
 

Рис. 22. Районирование Самарской и Нижегородской областей  
 
 

Таким образом, межрегиональный комплексный подход к районирова-

нию антропогенно нагруженных территорий позволяет уже не в масштабе од-

ной области, а для территории, например, бассейна реки оптимизировать при-
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нятие мер, направленных на уменьшение давления промышленной и сельско-

хозяйственной нагрузки.  

2.5.2. Прогноз первичной биопродуктивности территории Волжского 

бассейна в условиях изменения климата 

Первичная биологическая продуктивность представляет собой фунда-

ментальное свойство биосферы, обеспечивает ее энергетические ресурсы и 

является важнейшим параметром функционирования экосистем. Роль отдель-

ных факторов в распространении растительных сообществ неоднозначна. 

Наиболее тесно связан с продуктивностью экосистем климат, который являет-

ся определяющим в распространении ареалов тех или иных растительных со-

обществ (Базилевич, 1993). Изучение тенденций снижения или увеличения 

первичной биологической продуктивности при изменении климата является 

актуальной задачей. Антропогенный прессинг также вносит свой «вклад» в 

функционирование экосистем, поэтому особенно важным является определе-

ние его уровня влияния на биопродуктивность.  

Объектом проведенного исследования с использованием ЭИС REGION 

послужила обширная верхняя часть Волжского бассейна, где представлены 

средние и южные таежные леса, смешанные и широколиственные леса сред-

ней полосы, лесостепь и северная степь. Осуществлен прогноз состояния пер-

вичной биопродуктивности в условиях изменения климата по сценарию «гло-

бального потепления» с учетом  антропогенного загрязнения (Розенберг и др., 

2008,2009).  

Исходным материалом для построения модели изменения первичной 

биологической продуктивности, в зависимости от прогнозируемых изменений 

климата, послужили карты масштаба 1: 6 000 000, представленные в атлас-

монографии Э.Г. Коломыца (Коломыц, 2005). В рассмотрение было включено 

144 участка (рис. 23), а исходная информация была адаптирована под соответ-

ствующий масштаб и проекцию ЭИС REGION. Пространственная привязка 
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проводилась по координатной сетке и корректировалась по гидрографической 

сети (Кузнецова, 2008, 2014; Кузнецова и др., 2006, 2010). В базу данных 

REGION были введены гидроклиматические параметры: средние температуры 

января и июля, годовая суммарная радиация и суммы осадков холодного и те-

плого периодов. Для прогнозных расчетов в качестве базового периода принят 

столетний интервал времени 1881-1990 гг., по которому получены усреднен-

ные данные многолетних климатических наблюдений. 

 
 

  
а б 

 
Рис. 23.  Схема расположения участков ЭИС REGION (а)  

и исследуемые участки (б)   
 
 

Для последующего сравнительного анализа введены полученные Э.Г. 

Коломыцем (Коломыц, 2003, 2005) результаты прогноза показателей первич-

ной биологической продуктивности на 2010, 2030 и 2050 гг.  

В качестве характеристики антропогенной составляющей были исполь-

зованы имеющиеся в базе данных ЭИС REGION данные: валовый региональ-

ный продукт и суммарные выбросы в атмосферу загрязняющих веществ. 

Осуществлена бальная оценка показателей с использованием равномерной 
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шкалы с заданным диапазоном (рис. 24) и получен набор соответствующих 

картограмм. Для отображения показателя первичной биопродуктивности вы-

брано четыре градации (рис. 25 и 26). 

 

 
 

Рис.  24.   Окно  диалога  нормирования  в  баллы  
с  использованием равномерной  шкалы 

 

 
 

Рис.  25.  Отображение  картограммы  показателя 
(на примере первичной биопродуктивности) 
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Используя пространственно распределенную гидроклиматическую ин-

формацию базового периода, а также указанные выше параметры антропоген-

ного воздействия на территорию Волжского бассейна была построена модель 

(табл. 7).  

 
Таблица  7.   

Модель изменения первичной биопродуктивности 
от статистически значимых показателей окружающей среды 

 
 

Наименование показателей 

Коэф. 

регрес-

сии 

Уд. вес 

влия-

ния 

Свободный член  -2,18  

Температура января, 0C 0,113 5,30 

Температура июля, 0C 0,249 11,33 

Сумма осадков за холодный период, мм 0,015 19,71 

Сумма осадков за теплый период, мм 0,014 35,91 

Годовая суммарная радиация, МДж/м2 0,0001 1,15 

Валовый региональный продукт в 2000 г., млн. руб./чел. -0,014 1,78 

Суммарные выбросы в атмосферу загрязняющих веществ 

(среднее за 1995-2000 гг.), баллы 

-0,046 1,47 

 
 

Результаты подтверждают тот факт, что наибольший вклад (35,9%) в 

уровень биопродуктивности растительных формаций вносит сумма осадков за 

теплый период. Высока также доля влияния (19,7%) осадков за холодный пе-

риод, так как от их количества зависит степень продукционной влаги в метро-

вом слое почвы весной, когда начинается период активной вегетации. Важ-

ным фактором для первичной биопродуктивности является средняя темпера-

тура июля (11,3%).  

В качестве параметров антропогенного воздействия в модель были 

включены суммарные выбросы загрязняющих веществ в атмосферу и валовый 

региональный продукт, отражающий уровень развития промышленности и 
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сельского хозяйства. Эти показатели, хотя и имеют отрицательное значение, 

однако их доля влияния невысока.  

 
 

Базовый период 

 

 
Прогноз на 2010 г. 

Прогноз на 2030 г. 
 

Прогноз на 2050 г. 

 
Рис. 26.  Первичная биологическая продуктивность  

экосистем Волжского бассейна, т/га в год 
 
 

Полученное уравнение позволило дать краткосрочный прогноз измене-

ния показателей первичной биопродуктивности в условиях меняющегося 
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климата (рис. 26). При увеличении относительно базового периода средней 

температуры июля на 1оС и среднегодовых осадков на 60 мм, средние значе-

ния продуктивности по всей территории Волжского бассейна увеличатся на 

1,2 т/га год. В 2030 г. при увеличении средних значений температуры по бас-

сейну на 2оС и осадков на 110 мм продуктивность увеличится на 2,4 т/га год. 

А в 2050 г. при увеличении средней температуры июля на 2,8оС и среднегодо-

вых осадков на 170 мм уровень средних значений биопродуктивности по 

сравнению с базовым периодом может увеличиться на 3,4 т/га год. 

Результаты, полученные по оригинальной модели и модели Э.Г. Коло-

мыца, демонстрируют одинаковую тенденцию к изменению показателя био-

продуктивности в условиях потепления климата (рис. 27). Наибольший рост 

показателя наблюдается в зоне таежных лесов, постепенно уменьшается в зо-

не смешанных и широколиственных лесов. В меньшей степени продуктив-

ность увеличивается в зонах лесостепи и степи. Эта тенденция связана с уве-

личением температуры при одновременном уменьшении увлажнения климата.  

 

 
 

Рис. 27.  Сравнение прогнозов, полученных на 2030 г.  
по модели Э.Г. Коломыца и модели REGION 
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Отличительной чертой модели, построенной с использованием метода 

множественной регрессии в системе REGION, является отображение измене-

ний показателя первичной биопродуктивности не только с учетом условий по-

тепления климата, но и с учетом влияния антропогенной составляющей. 

В качестве параметров антропогенного воздействия в модель включены 

суммарные выбросы загрязняющих веществ (рис. 28), которые состоят из ок-

сида углерода, оксида азота, диоксида серы и др. Другой рассмотренный фак-

тор  валовый региональный продукт (рис. 29). Этот показатель характеризует 

уровень развития промышленности и сельского хозяйства в регионе, а, следо-

вательно, косвенно отражает и степень антропогенной нагрузки. Доля этих 

двух показателей хоть и невысока, однако показано их отрицательное влияние 

на биопродуктивность. Для рассмотрения выбран прогнозный период 2030 

года.  

 

1 – до 5; 2 – 5-10; 3 – 10-15; 4 – 15-20; 
5 – 20 и более 

1 - менее 15; 2 - 15-20; 3 - 20-25;  
4 - 25-30; 5 - более 30 

 
Рис.  28.  Суммарные выбросы за-

грязняющих веществ  
(средние значения за 1995-2000 гг.)  
по административным единицам 

Волжского бассейна, т/км2 

 
Рис. 29.  Валовый региональный 

продукт (2000 г.)  
по административным единицам 

Волжского бассейна, 
 млн. руб./чел. 
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По модели, где рассматривается сценарий с увеличением валового ре-

гионального продукта в 2 раза (по сравнению с 2000 г.), наблюдается некото-

рое снижение уровня биопродуктивности (рис. 30). Причем, в наиболее про-

мышленно развитых регионах и наблюдается снижение уровня продуктивно-

сти экосистем. Так, в регионах с высоким уровнем валового продукта, таких 

как Московская, Самарская, Пермская области и республика Татарстан,  био-

продуктивность снижается в среднем на 0,5-0,6 т/га в год, в то время как в ре-

гионах с низким уровнем развития промышленности, например, Ивановской и 

Пензенской областях  на 0,1-0,2 т/га в год. А в среднем по всему Волжскому 

бассейну  на 0,3 т/га год. 

Рассматривалось два варианта с увеличением уровня загрязняющих ве-

ществ (на 20 и 50%), превышающих средние показатели за период 1995-2000 

гг. При рассмотрении сценария с увеличением суммарных выбросов в атмо-

сферу на 20%, уровень биопродуктивности практически не меняется. По сце-

нарию, где суммарные выбросы загрязняющих веществ увеличиваются на 

50%, наблюдается снижение уровня биопродуктивности на 0,1 т/га в год по 

всей территории бассейна равномерно (рис. 31). 

Меньший рост продуктивности в результате изменения климата ожида-

ется в Самарской области и в Башкортостане. Обе территории находятся в зо-

не лесостепи и северной степи, где на этот период прогнозируется наимень-

ший рост продуктивности. Учитывая антропогенную составляющую, больше 

всего пострадают экосистемы опять же Самарской области и Башкортостана. 

Повышение продуктивности здесь предполагается на 1,2 т/га в год и 1,0 т/га в 

год соответственно. Существенно уменьшится продуктивность за счет антро-

погенной составляющей в таких экономически развитых регионах, как Мос-

ковская, Пермская области и республика Татарстан. 

Сравнение полученной прогнозной модели на 2030 г. с базовым перио-

дом показало увеличение продуктивности практически по всей территории 

лесной зоны.  
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Прогноз на 2030 г.

Прогноз на 2030 г. при увеличении валового регионального продукта в 2
раза

 

Рис. 30. Изменение первичной биологической продуктивности  
наземных экосистем Волжского бассейна к 2030 г. по административно-

территориальным единицам, т/га в год 
 
По прогнозу на этот период средние температуры июля повысятся на 1-

2,5оС. С учетом увеличения валового регионального продукта в 2 раза в неко-

торых экономически развитых регионах (Московская, Самарская, Пермская 
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области, Республика Татарстан) биопродуктивность уменьшится на 0,5-0,6 

т/га в год, в то время как в среднем по всему бассейну – на 0,3 т/га в год. Уве-

личение суммарных выбросов в атмосферу на 20% не приводит к изменению 

уровня биопродуктивности. Это подтверждает предположение, что раститель-

ные сообщества более или менее справляются с выбросами в атмосферу (Куз-

нецова, 2008, 2014).  
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Первичная биопродуктивность базового периода, т/га в год

Прогноз на 2030 г.

Прогноз на 2030 г. с учетом увеличения выбросов загрязняющих веществ в
атмосферу на 50% 

 
Рис. 31.  Изменение уровня первичной биопродуктивности  Волжского бас-

сейна к 2030 г. по административно-территориальным единицам 
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Таким образом, по результатам прогнозной модели на 2030 год, постро-

енной с учетом антропогенной составляющей, можно сделать следующий вы-

вод. Выбросы в атмосферу не оказывают существенного влияния на снижение 

продуктивности наземных экосистем на региональном уровне. Уровень эко-

номического развития региона оказывает хоть и достоверное, но незначитель-

ное влияние на снижение продуктивности наземных экосистем. 

2.5.3.  Заболеваемость  населения  как  индикатор  качества  жизни 

Здоровье населения является основой благополучия человеческой циви-

лизации, ее экономического и социального процветания. В связи с этим рас-

сматривается влияние экологических факторов (загрязнение окружающей 

среды) на общую заболеваемость взрослого населения и формирования качес-

ва жизни. Имеется целый ряд таких исследований (Ермолаева, Каменек, 2004; 

Титов и др., 2013; Петров, Сенников, 2014 и многие другие). Состояние обще-

ственного и индивидуального здоровья имеет многофакторную природу, по-

этому важной задачей является комплексная оценка воздействия социальных, 

экономических и экологических факторов (Молчанова, Кручек, 2013; Rozen-

berg et al., 2016). 

Факторы, влияющие на состояние здоровья населения, характеризуются 

многими показателями, включающими характеристики социального благопо-

лучия: уровень материального благосостояния, жилищные условия, качество 

питания, уровень здравоохранения, образования, культуры и т.д. Также необ-

ходисо рассматривать и степень загрязнения окружающей среды. 

Имеющиеся показатели по доступной официальной статистике не всегда 

полностью и напрямую отражают все виды воздействия на здоровье населе-

ния. Однако наблюдается их косвенное влияние. Однозначная корреляцион-

ная связь между имеющимися экологическими показателями и уровнем забо-

леваемости не всегда прослеживается. Необходимо учитывать не только век-
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тор социально-экономической политики и уровень здравоохранения, но и 

вложения в охрану окружающей среды. 

Значительная группа заболеваний непосредственно связана с экологиче-

скими параметрами. Это позволяет использовать их как индикатор качества 

окружающей среды. При этом связь между заболеваемостью и варьированием 

отдельных параметров среды требует особого методологического подхода и 

учета ряда факторов (Розенберг, Краснощеков, 1996; Розенберг, 2009): дина-

мики демографических показателей с учетом миграционных процессов раз-

ных возрастных групп; влияния социальных особенностей как на территориях 

крупных регионов, так и локальных районов; влияния структуры промышлен-

ного комплекса региона; особенностей перераспределения загрязнений (путем 

переноса с продуктами питания, сырьем для строительных материалов, воз-

душными и водными переносами) и др. 

Определение различий по состоянию здоровья населения между разны-

ми регионами и поиск достоверных зависимостей от экологических условий 

(природных и антропогенных), социально-экономических факторов базирует-

ся на интегральной оценке, получаемой на основе имеющейся пространствен-

но распределенной информации. Такая оценка позволяет выявить наиболее 

общие тенденции (Лифиренко, Костина, 2008). 

 

Заболеваемость злокачественными новообразованиями (ЗНО) и смерт-

ность от ЗНО 

На примере территории Волжского бассейна и Самарской области с по-

мощью ЭИС REGION определены доли влияния социальных, экономических 

и природных факторов на смертность населения от новообразований (Лифи-

ренко, 2006; Розенберг, 2009; Розенберг идр., 2009). Отмечено, что для насе-

ления Волжского бассейна произошло увеличение заболеваемости злокачест-

венными образованиями (рис. 32) и изменение уровня смертности от ЗНО 

(рис. 33). 
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1995 г. 

 

 
 

2002 г. 
 

1 – до 6;  2 – 6-8;  3 – 8-10;  4 – более 10 
 

Рис. 32.  Заболеваемость злокачественными новообразованиями  
на 1000 человек   

 
 

 

 
 

1992 г. 

 

 
 

2006 г. 
 

1 - до 2,1; 2- 2,1-2,8; 3 - более 2,8 
 

Рис. 33.  Смертность от ЗНО на 1000 населения 
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Проведена статистическая обработка пространственно распределенной 

информации по административным единицам Волжского бассейна и построе-

ны уравнения линейной регрессии. Для определения зависимости смертности 

от ЗНО от природных, антропогенных и социально-экономических факторов 

было выбрано 14 показателей, существенными (достоверными) оказались 

только шесть (табл. 8).  

 
Таблица 8.  

Смертность от новообразований на 10 тыс. населения (2006 г.) 
 

Факторы 
Коэф.  

регрессии 

Удельный 
вес  

влияния, 
%  

     Свободный член 2,0663  

Площадь зеленых массивов и насаждений в го-
родах на одного городского жителя, м2 (средние 
значения за 2004-2006 гг.) 

-0,0014 6,81 

Изменение лесистости*, % 0,0117 21,59 

Необезвреженные отходы производства и по-
требления, т/чел. в год; средние значения  за 
2006-2007 гг.) 

0,0580 10,29 

Текущие затраты на охрану окружающей среды, 
тыс. руб./чел. (2006 г.) 

-0,3978 13,49 

Валовый региональный продукт, тыс. руб./чел. 
(2006 г.) 

0,0095 14,53 

Обеспеченность амбулаторно поликлиническими 
учреждениями на 10000 нас., посещений в смену 
(2006 г.) 

-0,0044 9,02 

 
Примечание: * - лесистость в 2002 г. в процентном отношении к уровню 1696 г. 
 
 

Самую значимую роль в приведенной модели играют социально-

экономические факторы, их совокупный вклад – 37%. Доля природных факто-
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ров составила 28,7%. Однако если трактовать показатель «изменения лесисто-

сти» как преобразованность территории «благодаря человеку», т.е. как антро-

погенный показатель, тогда воздействие природной компоненты следует при-

знать незначительным. Среди достоверных социально-экономических показа-

телей, вошедших в модель, оказался «валовый региональный продукт», отра-

жающий техногенную нагрузку. Однозначное антропогенное воздействие, 

представленное показателем «необезвреженные отходы производства и по-

требления», имеет удельный вес немногим более 10%.  

Использование полученной модели в качестве прогнозной позволяет 

предположить, что возможное уменьшение необезвреженных отходов на 50% 

снизит уровень смертности от новообразований на 2%. К примеру, увеличение 

в 2 раза текущих затрат на охрану окружающей среды сократит число умер-

ших от болезней этого класса на 13%. 

На локальном уровне для определения вклада отдельных факторов, 

прямо или косвенно влияющих на смертность от новообразований, был рас-

смотрен пример Самарской области (табл. 9).  

 
Таблица 9.  

Смертность от ЗНО на 1000 человек населения (2004 г.) 
 

Факторы 

Удель-
ный. вес 
влияния, 

% 
Мощность медицинских учреждений, на 1000 человек  75,85 

Лесистость, % 3,31 

Загрязнение снежного покрова фенолом, доли ПДК 8,77 

Загрязнение снежного покрова нефтепродуктами, доли ПДК 9,29 

 
 

Регрессионная модель строилась на основе пространственно распреде-

ленной информации по 8 северным районам (Лифиренко, 2006). Выбор этих 

районов обуславливался наличием базы данных по снегомерным съемкам их 
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территорий, выполненных Центром по мониторингу загрязнения окружающей 

среды Приволжского УГМС в 2004 г.  

Наиболее влиятельным в данной модели стал социально-экономический 

показатель (его доля почти 76%). Достаточно существенным оказался вклад 

антропогенного фактора (18,6%). Причем достоверными факторами оказались 

именно те загрязнители, концентрации которых в несколько раз превышают 

предельно допустимые нормы. Природный фактор (лесистость) имеет не-

большую, но достоверную долю влияния (3,31%). 

Таким образом, на состояние здоровья населения (в нашем случае – на 

смертность от новообразований) влияет комплекс разнообразных факторов, в 

том числе фактор загрязнения среды (10-18%), однако определяющую роль в 

этом влиянии играют экономические и социальные факторы.  

В качестве важного дополнения следует отметить, что в одном из рег-

рессионных уравнений, построенных при проведении ИЭВБ РАН комплекс-

ного исследования экологической ситуации в Самарской области (Экологиче-

ская ситуация…, 1994), был получен сходный результат. Из него следовало, 

что на заболеваемости ЗНО взрослого населения, оказывали существенное 

влияние факторы химического загрязнения среды, в том числе фенолы и неф-

тепродукты. 

 

Коэффициент младенческой смертности 

С использованием ИЭС REGION, проведена балльная оценка террито-

рии Волжского бассейна по коэффициенту младенческой смертности (рис. 

34). Проведена статистическая обработка пространственно распределенной 

информации и построено модельное уравнение с проверкой существенности 

влияния показателей (табл. 10). 

Самыми значимыми в полученной модели оказались антропогенные 

факторы, их совокупный вклад влияния на младенческую смертность – 46,6%. 

Весьма существенную роль, как и предполагалось, играет «взрослая» заболе-
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ваемость (28,5%). Подтверждается зависимость от экономического параметра, 

хотя и незначительная – 4,6%. 

 

 

А) 

 

Б) 

 

В) 

 

Г) 

 
А) – 1990 г.;   Б) – 1998 г.;   В) – 2000 г.;   Г) – 2008 г. 

1 – до 11,4;  2 – от 11,4 до 14,4;  3 – от 14,4 до 17,4;  4 – более 17,4 
 

Рис. 34. Число детей, умерших до года на 1000 родившихся живыми 
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Таблица 10.  

Коэффициент младенческой смертности на территории Волжского бассейна 
 

Информативные факторы 
 

Уд. вес 
влияния, 

% 

Забрано воды из природных источников, тыс. м3/чел. 36,24 

Выбросы в атмосферу загрязняющих веществ. т/чел. 5,36 

Сброс загрязненных вод на одного жителя, м3/чел. 4,98 

Болезни мочеполовой системы на 1000 человек населения 13,67 

Болезни нервной системы и органов чувств на 1000 человек 
населения 

8,18 

Больные с впервые установленным диагнозом ЗНО на 1000 
человек населения 

6,65 

Валовой региональный продукт, тыс.руб./чел. 4,61 

 
 
Заболевания системы кровообращения 

На территории Российской Федерации наблюдается стабильный рост 

первичной заболеваемости по этому классу заболеваний.  

Проведена статистическая обработка информации за период с 1998 по 

2008 гг. по Самарской области и построено уравнение линейной регрессии. 

Было рассмотрено 9 воздействующих факторов, из них информативными ока-

зались только пять (табл. 11).  

Самыми значимыми в приведенной модели оказались социально-

экономические факторы, их совокупный вклад влияния составляет 63,19%. 

Практически равную и весьма существенную роль играют природные и ан-

тропогенные факторы – 17,91% и 17,64% соответственно. 

Полученные с использованием ЭИС REGION результаты комплексной 

обработки информации регионального уровня подтверждают вполне очевид-

ный вывод о том, что на состояние здоровья населения оказывают влияние 

разнообразные факторы, в том числе и экологические (природные, загрязне-

ния окружающей среды, преобразованность территории). Свою роль (в боль-
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шей или меньшей степени воздействия) играют экономические и социальные 

факторы. 

Таблица 11.  
Заболевания системы кровообращения 

 

Наименование информативных факторов 
Уд. вес 
влияния 

(%) 
Численность населения с доходами ниже величины прожиточ-
ного минимума (тыс. чел.) 

9,09 

Валовой региональный продукт (в сопоставимых основных це-
нах) 

40,89 

Обеспеченность врачами на 1000 человек населения (человек) 13,21 
Площадь зелёных насаждений и массивов (тыс. гектаров) 17,91 
Использование свежей воды населением (млн. м3) 17,64 

 
 

2.5.4. Районирование территории Волжского бассейна и сценарии  

устойчивого развития  

Территория Волжского бассейна крайне неоднородна по большому и 

сложному природно-климатическому комплексу характеристик и антропоген-

ных воздействий на СЭЭС. Анализ индекса соотношения «антропогенной на-

грузки» и «экологической емкости» (G) позволяет констатировать, что ситуа-

ция приблизилась к критическому состоянию (рис. 35), при котором способ-

ность среды к полному самоочищению и самовосстановлению может быть ут-

рачена навсегда (Розенберг, 2009). 

При оценке степени устойчивого развития территории в  пространстве 

44 социально-эколого-экономических параметров было выделено три доста-

точно контрастных кластера территорий (рис. 36). В кластер № 1 (можно на-

звать его «экономически и социально более или менее благополучным и не-

удовлетворительным по качеству окружающей среды») попали Республики 

Башкортостан и Татарстан, области Вологодская, Московская, Нижегород-

ская, Пермская, Рязанская, Самарская, Тульская; в кластер № 3 («экономиче-
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ски и социально не удовлетворительный, но сравнительно благополучный по 

параметрам окружающей среды») – Республики Марий Эл, Мордовия, Удмур-

тия и Чувашия, а также Астраханская, Калужская, Кировская, Костромская, 

Курская, Пензенская, и Тверская области; наконец, кластер № 2 («переход-

ный») включил Владимирскую, Волгоградскую, Ивановскую, Новгородскую, 

Саратовскую, Тамбовскую, Ульяновскую и Ярославскую области. 

 

 
 

Рис. 35.  Районирование территории Волжского бассейна по индексу соотно-
шения «антропогенной нагрузки» и «экологической емкости» 

 
 
С учетом 25 обощенных природных компонент и антропогенных нагру-

зок было осуществлено эколого-экономическое районирование, результаты 

которого представлены на рисунке 37.  
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Рис. 36. Районирование территории Волжского бассейна по 44 параметрам 
(Розенберг, 2009) 

 
 

 
 

Рис. 37. Районирование территории Волжского бассейна по 25 обощенным 
параметрам (Розенберг, 2009) 
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Нетрудно видеть, что, несмотря на заметные различия в развитии регио-

нов, варианты районирования практически сходны. 

 

Прогноз изменений индексов устойчивого развития на территории 

Волжского бассейна в условиях различных сценариев  

С помощью  ЭИС REGION построены уравнения зависимости некото-

рых индексов устойчивого развития от следующих показателей, в том числе и 

комплексных (Розенберг, 2009): 

1. биотическая продуктивность экосистем Волжского бассейна,  

т/га/год; 

2. лесистость территории,  %;  

3. лесовосстановление,  га/км2; 

4. запас фитомассы,  т/га; 

5. доля ООПТ,  %; 

6. объем выбросов в атмосферу на одного жителя,  т/чел.; 

7. сброс загрязненных вод на одного жителя,  м3/чел.; 

8. обобщенный показатель транспортной нагрузки,  баллы; 

9. обобщенный показатель сельскохозяйственной нагрузки,  баллы; 

10. образование отходов различных классов опасности на одного жите-

ля,  т/чел.; 

11. обобщенный показатель радиационной нагрузки,  баллы; 

12. индекс нарушенности территории,  %; 

13. число чрезвычайных ситуаций на млн. жителей; 

14. число погибших и пострадавших от ЧС на млн. жителей; 

15. плотность населения,  чел./км2; 

16. доля горожан, живущих в условиях высокого и очень высокого за-

грязнения атмосферного воздуха,  %;  
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17. общая заболеваемость на 1000 человек (с диагнозом, установленным 

впервые);  

18. заболеваемость злокачественными новообразованиями на 1000 чело-

век; 

19. инвестиции в объекты охраны окружающей среды,  % к ВРП; 

20. доля налогов и сборов за пользование землей и природными ресур-

сами,  % от всех налогов; 

21. штрафы и иски, взысканные природоохранными органами,  копеек 

на 1000 руб. ВРП; 

22. среднемесячная номинальная начисленная заработная плата,  руб.; 

23. экологическая прозрачность российского бизнеса,  % ; 

24. обобщенный показатель культурного уровня населения,  баллы; 

25. доля религиозных людей, разделяющих и экологическое мировоз-

зрение,  % ; 

26. коэффициент экологической преступности (на население от 14 лет); 

27. индекс нарушенности территории с учетом урбанизации; 

28. индекс нарушенности территории с учетом урбанизации и сельско-

хозяйственного производства. 

При синтезе прогнозирующей модели был учтен и возможный нелиней-

ный характер факторов воздействия через включение в регрессионные модели 

членов вида  
2
ix ,  jixx   и др.   

 

Полученные модели позволили дать сценарный прогноз изменения зна-

чений некоторых индексов. В частности индекса физического качества жизни 

(табл. 12), который в большей степени является социально-экономическим 

показателем, и индекса преобразованности территории (табл. 13 и 14), харак-

теризующий экологическую составляющую устойчивого развития. 
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Таблица 12. 

Факторы, влияющие на изменение индекса  
физического качества жизни (Iфкж) 

 
Наименование факторов,  

включенных в регрессионную 

 модель 

Коэффициент 

регрессии 

Удельный 

вес 

влияния 

фактора 

Среднее 

значение 

фактора 

Свободный член  0,639   

х15,  тыс. чел./км2 0,268 24,28 0,05 

х23,  % 0,001 29,89 22,3 

х25,  баллы 0,010 14,16 1,7 

Накопленная сумма удельного веса влияния факто-
ров,  % 

68,33  

Коэффициент множественной корреляции 0,827  
 

Примечание.  Число наблюдений – 24;  число факторов (всего) – 30,  из них инфор-
мативных – 3. 

 
Таблица 13. 

Факторы, влияющие на изменение индекса антропогенной преобразованности 
территории (линейная модель) 

 
Наименование факторов, 

включенных в регрессионную  

модель 

Коэффициент 

регрессии 

Удельный 

вес  

влияния  

фактора 

Среднее  

значение 

фактора 

Свободный член  - 0,719   

x3,  га/км2  3,697 24,41 0,09 

x4,  т/га  0,003 24,17 142,2 

x15,  чел./км2     - 2,357 4,98 0,05 

х23,  %  - 0,010 13,66 22,3 

Iфкж   4,982 9,09 0,69 

Накопленная сумма удельного веса влияния факто-
ров, % 

77,31  

Коэффициент множественной корреляции 0,871  

Примечание.  Число наблюдений – 24;  число факторов (всего) – 30,  из них инфор-
мативных – 5. 
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В случае увеличения средней доли экологической прозрачности россий-

ского бизнеса до 50% индекс физического качества жизни увеличится на  

4,5%. Примерно на столькоже (5%) этот индекс увеличится при двухкратном 

увеличении доли религиозных людей, разделяющих и экологическое мировоз-

зрение. 

Если социально-экономическими мерами нам удалось повысить индекс 

физического качества жизни на 15%; индекс антропогенной преобразованно-

сти территории  увеличится (напомним, что чем больше этот индекс, тем 

меньше антропогенная нарушенность) на  4,3%. 

Эти очень простые (после того, как получено прогнозирующее уравне-

ние) арифметические действия позволяют оценить «скорость» изменения от-

клика от того или иного воздействия и сопоставить его с теми затратами, ко-

торые потребуются для изменения факторов  хi.  

Накопленная сумма удельного влияния факторов (табл. 13) не очень ве-

лика (чуть больше 77%), что заставляет усложнить регрессионную модель 

введением нелинейных членов (см.  табл. 14).  

Если сравнивать списки факторов, вошедших в линейную и нелинейную 

модель, то можно отметить, что они почти совпадают (правда, в нелинейное 

уравнение с небольшим удельным весом и, что вполне логично, отрицатель-

ным знаком, вошло нелинейное преобразование фактора  х26 – коэффициента 

экологической преступности).  

Рассмотрен сценарий, при котором с помощью социально-

экономическимих мер (например, через нелинейный рост «сознательности» в 

результате роста доходов, образования, долголетия и снижения младенческой 

смертности, будет расти доля заповедных территорий…) удалось повысить 

индекс физического качества жизни на 15%. В этом случае  индекс антропо-

генной преобразованности территории  по нелинейной модели увеличится на  

9,5%.  
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Таблица 14. 

Факторы, влияющие на изменение индекса антропогенной 
преобразованности территории (нелинейная модель) 

 

Наименование факторов, 

включенных 

в регрессионную модель 

Коэффициент 

регрессии 

Удельный 

вес 

влияния 

фактора 

Среднее 

значение 

фактора 

Свободный член  - 1,095   

x3,  га/км2  3,773 24,53 0,09 

x4,  т/га  0,003 24,87 142,2 

x15 · x23  - 0,115 11,86 1,19 

X23 · Y9  - 0,0075 7,36 15,9 

26x   
0,042 6,41 5,14 

Y9   5,390 9,68 0,69 

Накопленная сумма удельного веса влияния фак-
торов,  % 

83,71  

Коэффициент множественной корреляции 0,915  

Примечание.  Число наблюдений – 24;  число факторов (всего) – 21,  из них инфор-
мативных – 6. 

 
 

Для большей наглядности реализации такого сценария дано (рис. 38) 

пространственное распределение индекса антропогенной преобразованности 

территории Волжского бассейна. Причем, эти результаты даны в единой шка-

ле, что позволяет оценить, за счет каких территорий будет реализован сцена-

рий (Розенберг, 2009). 

Рассматривая аналогичные сценарии других индексов, следует отме-

тить, что недостаточно какого-либо одного (пусть даже «самого универсаль-

ного») индекса для оценки устойчивости развития региона. Это вполне соот-

ветствует системологическим принципам (Флейшман, 1982; Розенберг, 1988, 

2005; Розенберг и др., 1999), в рамках которых любая сложная система (в том 

числе и СЭЭС) не может быть охарактеризована одним числом (принцип 
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множественности моделей). Однако, такой регрессионный анализ пространст-

венно распределенной информации для крупного региона позволяет «нащу-

пать» и оценить зависимости между разными индексами и факторами воздей-

ствия, что создает возможности построения научно-обоснованной системы 

индексов устойчивого развития.  

 

 

 

а   

 

 

б    

1 – 2,5-3,09;   2 – 3,09-3,68;   3 – более 3,68 

Рис. 38.  Индекс антропогенной преобразованности территории 
а – современное состояние;   б – сценарное развитие 

 
 
На наш взгляд, введение в практику федерального и регионального эко-

логического менеджмента «информационной составляющей» в виде ЭИС 

REGION (или подобных информационных систем) должно существенно уско-

рить и сделать более эффективной деятельность по реализации устойчивого 

развития в регионе, что будет в духе несколько забытой, но не отмененной 

Экологической доктрины России (Розенберг и др., 2009). 
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Глава 3.  ОЦЕНКА И ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ 

ВИДОВОГО РАЗНООБРАЗИЯ САМАРСКОЙ ОБЛАСТИ, 

ТЕНДЕНЦИЙ ЕГО ИЗМЕНЕНИЯ ПОД 

ВОЗДЕЙСТВИЕМ АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ 

Важной характеристикой любой экосистемы является видовое разнооб-

разие биотической компоненты, которое зависит в первую очередь от природ-

но-климатических условий, ландшафтных особенностей и специфики истори-

ческого развития территории. Основное значение при этом играет комплекс 

факторов, определяющих «экологическую емкость» территории, то есть «объ-

ем» ресурсов, необходимых для существования популяций видов.  

Прямой и однозначной связи между биоразнообразием и устойчивостью 

экосистем нет. Высокая оценка биоразнообразия через общее число видов 

(видовое богатство) или оценка через многочисленные индексы разнообразия 

указывает на наличие большого количества связей между биотическими ком-

понентами и, следовательно, большей устойчивостью. Поэтому существует 

ряд аргументов в пользу сохранения биоразнообразия. Его изучение и слеже-

ние за динамикой является основой для мониторинга окружающей среды.  

Показатели, используемые для характеристики состояния биоресурсов 

на исследуемой территории, как правило, включают в себя: 

− списки видов, входящих в изучаемое сообщество с указанием численно-

сти и биомассы; 

− различные индексы видового разнообразия; 

− индексы или меры дистанции, определяющие меру сходства/различия 

наблюдаемых сообществ от «эталона», т.е определение степени нару-

шенности по сравнению с естественным состоянием в данных экологи-

ческих условиях. 
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Любое несовпадение перечней видов в сообществах с различной антро-

погенной нагрузкой следует считать признаком изменения видового состава. 

Однако такой «лобовой» оценке мешают методические трудности как эколо-

гического, так и математического плана. 

3.1. Анализ биоразнообразия Самарской области  

Для оценки состояния биоразнообразия в рамках ЭИС REGION была 

использована информация, основанная на экспертной балльной оценке встре-

чаемости видов и их эколого-ценотической приуроченности. Балльные оценки 

базировались на результатах исследований сотрудников ИЭВБ РАН, а также 

на литературных источниках. Интегральная оценка биоразнообразия осущест-

влялась с помощью индексов разнообразия. 

Ввод биологических показателей осуществляли согласно физико-

географическому районированию (Физико-географическое…, 1964) с автома-

тическим распределением по участкам территории. Сочетание введенной ин-

формации с показателями антропогенного воздействия, имеющиеся в виде на-

бора числовых значений по муниципальным районам, позволило оценить 

влияние окружающей среды на видовое разнообразие и определить доли 

влияния природных и антропогенных факторов (Костина, 2005, 2015).  

На территории Самарской области частично или полностью расположе-

но 11 физико-географических районов, каждый из которых обладает сравни-

тельно однородными природными условиями и естественными ресурсами. 

Ниже приведена краткая характеристика районов (Физико-географическое…, 

1964) с учетом природных зон  (см. табл. 15) и их разположение (рис. 39).  

Свияго-Усинский  возвышенный  район с двухъярусным рельефом. По-

верхность района представляет собой возвышенную равнину, расчлененную 

долинами рек, балками, оврагами. В пределах водоразделов отчетливо выра-

жены две ступени рельефа: высокое плато с абсолютными отметками 280-320 

м и низкое плато с отметками 180-240 м, окаймляющее со всех сторон высо-
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кое. Высокое и низкое плато повсюду сложено однообразными породами па-

леогена – песками, песчаниками, опоками. Четвертичные отложения пред-

ставлены делювием на склонах долин и балок, а также аллювиальными обра-

зованиями (в основном песчаные и суглинистые фракции) в поймах рек и 

надпойменных террасах. В районе проявляется почвенная и медленная овраж-

ная эрозия. Механический состав почв главным образом песчаный. Материн-

ские породы – пески, песчаники, опоки, а по долинам рек аллювиальные пес-

ки и делювиальные суглинки. В использовании природных ресурсов основное 

место занимает земледелие, добыча полезных ископаемых (кварцевый песок, 

песчаник), заготовка леса.  

 
Таблица 15.   

Физико-географические районы, входящие в состав  
территории Самарской области 

 
 

Наименование 
Доля от 
общей 

площади 
области, 

% 

Лесостепная  зона 

Свияго-Усинский (52) 6,6 

Южно-Сызранский (54) 0,3 

Лесостепная провинция При-
волжской возвышенности 

Жигулевский (55) 4,5 

Кондурчинский (63) 3,1 Лесостепная провинция Низ-
менного Заволжья Мелекесско-Ставропольский (64) 6,6 

Бугульминский (67) 2,8 

Сокский (69) 26,8 

Лесостепная провинция Вы-
сокого Заволжья 

Самаро-Кинельский (70) 8,4 

Степная зона  

Чагринский (71) 9,8 

Сыртовый (72) 22,0 

Степная провинция Низмен-
ного и Сыртового Заволжья 

Иргизский (73) 9,1 
 

Примечание. В скобках указаны номера районов (см. рис. 39). 
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Рис.  39.  Физико-географические районы Самарской  области  
(Физико-географическое…, 1964) 

 
 

Южно-Сызранский  равнинный  остепненный  район  нижнего  плато. 

Поверхность района представляет собой невысокое плато, густо расчлененное 

долинами рек, балками и оврагами. Характерной чертой рельефа являются 

оползни, которые всюду осложняют склоны долин, балок, оврагов. Почвенная 

и овражная эрозия выражена очень резко, что объясняется почти полным от-

сутствием лесов, сильной распаханностью территории, наличием крутых 

склонов. Район очень беден подземными водами. В почвенном покрове пре-

обладают черноземы, среди которых наибольшим распространением пользу-

ются обыкновенные, выщелоченные и среднегумусные. Темно-серые лесные 

оподзоленные почвы наблюдаются под лесами на высоких участках водораз-

дельных склонов. В использовании природных ресурсов основное место за-
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нимает добыча полезных ископаемых (нефть, горючие сланцы, глина, песок, 

гравий), земледелие, животноводство. 

Жигулевский  возвышенно-равнинный  район  с  двухъярусным  релье-

фом. Жигулевский район занимает участок правобережья Волги, ограничен-

ный с севера, востока и юга излучиной реки (от г. Тольятти до г. Сызрани  

220 км). Жигулевские горы тянутся полосой по северному краю Самарской 

Луки в длину на 75 км. Сетью глубоко врезанных оврагов-буераков Жигули 

разделяются на отдельные массивы. Самая высокая точка Жигулевских гор  

гора Стрельная 370,6 м абс. высоты. Основные черты современного рельефа 

Жигулей были созданы в предакчарыгыльское время, в дальнейшем происхо-

дила моделировка склонов, их выполаживание за счет накопления делювия. 

Современная эрозия и рост оврагов почти не происходит из-за сильной закар-

стованности Жигулевского массива. Трещиноватые, карстующиеся породы 

Жигулей почти полностью поглащают поверхностные воды, затрудняют раз-

витие эрозионных процессов. Южнее Жигулевских гор расположена полого 

опускающаяся к юго-юго-западу возвышенность, имеющая характер плато, 

расчлененная глубоко врезанными сухими долинами. Плато Самарской Луки 

имеет сложное геолого-тектоническое строение, но отличается преобладанием 

плоского рельефа, присущего для песчаных равнин. Почвенный покров харак-

теризуется наибольшей пестротой и сложностью. Выделяются несколько ка-

тегорий почв: серые и темно-серые лесные почвы; черноземы оподзоленные; 

черноземы выщелоченные средне- и малогумусные; карбонатные черноземы; 

черноземы солонцеватые; неразвитые, сильно смытые почвы и обнажения по-

род; подзолистые почвы преимущественно боровые пески; пойменные почвы; 

черноземы долинные. Под лесом находится 30-50% территории Самарской 

Луки. Остальная территория, которая в прошлом была покрыта лесом, сейчас 

имеет степной ландшафт и покрыта степной и луговой растительностью. На 

территории района расположены Жигулевский государственный природный 

заповедник им. И.И. Спрыгина и национальный парк «Самарская Лука». 
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Кондурчинский  остепненно-равнинный  район. Для района характерна 

ровная столообразная поверхность, полностью освоенная человеческой сель-

скохозяйственной деятельностью. Весьма малые уклоны водораздельных ска-

тов неблагоприятны для развития овражной сети. Климатические условия 

весьма благоприятны для формирования почв степного типа и мало благопри-

ятны для произрастания лесной растительности. Распространены преимуще-

ственно типичные черноземы, встречаются среднемощные выщелоченные 

черноземы. Естественная растительность в современных условиях преимуще-

ственно отсутствует.  

Мелекесско-Ставропольский  низменно-равнинный  район сосновых  ле-

сов  на  бугристых  песках. Эрозионную расчлененность территория имела 

уже в неогене. Для неоген-четвертичного комплекса типичны песчанно-

глинистые отложения и их разности, а также имеются в основании древних 

террас базальные горизонты, содержащие значительное количество гравия и 

гальки. Типичны обрушения высоких песчаных и суглинистых берегов. Поч-

венный покров сформировался на рыхлых отложениях четвертичного возраста 

и представлен песчаными и супесчаными грунтами; подзолистыми почвами, 

террасовыми и суглинистыми черноземами, солонцами. Значительные площа-

ди района характеризуются оподзоленными черноземами и темно-серыми 

слабоподзоленными почвами лесостепи, чаще суглинистого механического 

состава. Первичный лесостепной ландшафт подвергся значительным измене-

ниям. В использовании природных ресурсов основное место занимает земле-

делие, животноводство. 

Бугульминский  возвышенно-расчлененный  лесостепной район  двухъя-

русного  рельефа. В рельефе имеется резкий контраст широких плоских воз-

вышенностей с глубокими долинами рек. Наибольшим распространением 

пользуются черноземы выщелоченные и обыкновенные (типичные).  

Сокский возвышенно-равнинный лесостепной район с грядово-

увалистым  рельефом.  В геоморфологическом отношении территория района 
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является частью провинции Высокого Заволжья и представляет собой волни-

стую возвышенную равнину, расчлененную глубокими и широкими речными 

долинами. Поверхность района имеет основной наклон на запад, юго-запад, 

по направлению к долине Волги, согласно которому текут и реки. В связи с 

геологическим строением в районе находятся запасы нефти и газа, имеются 

залежи серы. Известны месторождения гипсов и ангидридов. Для территории 

района характерно большое количество водоносных горизонтов и обилие под-

земных вод. Почвы района характеризуются преобладанием черноземов, сре-

ди которых распространены тучные разновидности. Встречается среднегу-

мусный выщелоченный чернозем. Развито сельское хозяйство и животновод-

ство. 

Самаро-Кинельский  возвышенно-равнинный  район  с  развитием  при-

долинных  лесов.  Для рельефа характерно наличие асимметрично построен-

ных водоразделов, вытянутых в основном в широтном направлении. Наиболее 

широко развиты надпойменные аллювиальные террасы, представляющие от-

крытую степную равнину, местами пересеченную балками и лощинами. На 

территории района находятся месторождения нефти и природного газа, из-

вестняка, кирпичных глин и песка. Почвы района по своему видовому составу 

отличаются большой пестротой. Преобладающими являются обыкновенные 

глинистые черноземы. Развито сельское хозяйство и животноводство. 

Чагринский низменно-равнинный район с придолинными лесами байрач-

ного типа.  В районе хорошо выражена асимметрия водораздельных склонов. 

Склоны южной экспозиции являются крутыми и короткими, склоны северной 

экспозиции  пологие и широкие. Рельеф характеризуется тремя террасами: 

первая - напоминает пойму с песчаными грядами и старицами, поверхность 

второй ровная, рельеф третьей более волнистый. На территории района нахо-

дятся месторождения нефти и природного газа, кирпичных и огнеупорных 

глин, асфальта и асфальтида. Преобладают обыкновенные черноземы, встре-



 106

чаются южные черноземы. Большая часть территории распахана. Развито 

сельское хозяйство и животноводство. 

Сыртовый  равнинный  степной  район  с  сыртовыми  поверхностями  

рельефа. Район расположен на пермском плато Высокого Заволжья. Пермские 

поднятия и структурные ступени нашли отражение в современном рельефе. 

На территории района находятся месторождения нефти и природного газа, 

кирпичных глин и песка. Преобладают обыкновенные черноземы среднегу-

мусные среднемощные и мощные, глинистые по механическому составу. 

Имеются южные черноземы, а также долинные черноземы, среди которых 

разбросаны пятна солонцов. На востоке  крупный массив боровых песков. 

Большая часть территории распахана. Развито сельское хозяйство и животно-

водство. 

Иргизский  низменно-равнинный  степной  район  южного типа.  Район 

расположен на восточной окраине Сыртовой равнины. Преобладают темно-

каштановы карбонатные почвы, имеются южные и обыкновенные черноземы. 

Большая часть территории распахана. Развито сельское хозяйство и животно-

водство. 

Введена информация балльных оценок встречаемости по видам сосуди-

стых растений, птиц, млекопитающих и пресмыкающихся (Костина, 2005; Ро-

зенберг и др., 2005, 2006). Всего в базу данных было добавлено более 500 по-

казателей, значения которых получены в ходе экспедиционных исследований, 

а также из литературных источников. Процедура отображения (на экран или 

принтер) позволяет оценить пространственное распределение каждого вве-

денного показателя (рис. 40).  
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Рис.  40.  Отображение  картограммы  показателя,  
 выбранного  из  списка  видов  

 
 

Получение комплексных показателей для физико-географических рай-

онов, входящих в состав Самарской области, базировалось на расчете индек-

сов видового разнообразия (рис. 41): Шеннона-Уивера (ED1), индекс Макин-

тоша (ED4), обратная величина индекса Симпсона (ED7(2)). Причем индекс 

Макинтоша в рамках балльной оценки встречаемости становится частным 

случаем алгоритма «оценка» и отражает меру удаленности от условно «наи-

худшего» состояния, характеризующего полное отсутствие всех видов. Ис-

пользовался алгоритм «комплекс», основанный на сложении оценок встре-

чаемости видов, предполагая равную значимость (важность) каждого вида (S).  
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Рис.  41.  Результат расчета индексов видового разнообразия  
(семейство Poaceae) 

 

3.1.1. Оценка  состояния  территории Самарской области по  редким  

видам  сосудистых растений 

Пространственное распределение редких видов флоры отражает уровень 

сохранности фиторазнообразия. Доли редких видов по отношению к общему 

числу видов флоры по физико-географическим районам представлены на ри-

сунке 42. 
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Рис.  42.  Распределение количества редких видов  

по отношению к общему числу видов  
 
 

Для оценки степени флористического сходства использовался коэффи-

циент Жаккара, который служит индексом общности, учитывающим положи-

тельные совпадения. Коэффициент рассчитывается по формуле  

Kj = c/(a+b-c), 

где a  число видов в одном флористическом списке; b  число видов в дру-

гом списке; c  число видов, общих для двух списков.  

Степень флористического различия (Kj
l = 1  Kj) была рассчитана по 

отношению к Жигулевскому району (рис. 43), на территории которого распо-
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ложены Жигулевский заповедник им. И.И. Спрыгина и национальный парк 

«Самарская Лука». 

 

Иргизский

Чагринский

Кондурчинский

Мелекесско-
Ставропольский

Сыртовый

БугульминскийСамаро-Кинельский

Сокский

Южно-Сызранский

Свияго-Усинский

Жигулевский

 
 

Рис.  43.  Степень флористического различия (Kj
l)  

с Жигулевским районом по комплексу редких видов 
 
 

С использованием ЭИС REGION проведена оценка состояния по ком-

плексу редких видов флоры на территории Самарской области с учетом их 

распространения по физико-географическим районам. Каждому виду было 

присвоено значение из дискретной шкалы {0, 1, 2, 3}, где 0  не встречается, 1 

 крайне редок, 2  весьма редок, 3  редкий вид, и с помощью алгоритма 

«оценка» была проведена обработка информации. В качестве наихудшего со-

стояния была выбрана точка с отсутствием всех видов, а за наилучшее  при-

сутствие видов со значением, равным трем. Пространственное распределение 

полученной оценки представлено на рис. 44. 
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Наиболее бедными по числу редких видов флоры (в том числе по релик-

там и локальным эндемикам) являются Мелекесско-Ставропольский, Иргиз-

ский и Чагринский районы. Это отражает однородность эколого-ценотических 

условий с одной стороны, и высокую степень преобразованности природно-

территориальных комплексов  с другой. 

 
 

 
 

1  наилучшая, 2  средняя, 3  наихудшая 
 

Рис.  44.  Оценка  состояния  Самарской  области  
по  комплексу  редких  видов  флоры, баллы (Костина, 2005, 2015) 

 
 

Распределение видов сосудистых растений «Красной книги Самарской 

области» (Красная книга…, 2007) по муниципальным районам (рис. 45) также 

демонстрирует различия, связанные в первую очередь со степенью сохранно-

сти соответствующих экотопов (Кудинова и др., 2015).   
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количество видов: 1 − до 46; 2 − от 47 до 76; 3 − от 77 до 106; 4 − более 106 
 

Рис. 45.  Оценка состояния Самарской области по комплексу особоохраняе-
мых видов сосудистых растений 

 
 

Таким образом, наилучшая степень сохранности раритетов флоры на-

блюдается в правобережных ландшафтах Самарской области. Это связано с 

историей развития территории (древние природные комплексы), а также с 

тем, что она является «неудобной» с хозяйственной точки зрения. Близка к 

критической сохранность раритетных элементов флоры районов Низменного 

Заволжья, которые характеризуются однообразными экологическими усло-

виями. К тому же, со второй половины XIX века эти территории активно рас-

пахиваются. 

3.1.2.  Анализ по некоторым таксономическим единицам флоры 

Флористический состав видов любой рассматриваемой территории от-

ражает как природно-климатические, так и исторически сложившиеся условия 

– форму рельефа, наличие «следов» предыдущих фаз развития растительного 
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покрова в других эпохах. Свою роль играют и антропогенные процессы, кото-

рые оказывают влияние на состояние естественных экоситем, в том числе и на 

видовой состав флоры. 

На территории Самарской области произрастают более 1960 видов со-

судистых растений (Сосудистые растения…, 2007; Саксонов, Сенатор, 2012). 

Проведена оценка состояния экосистем Самарской области по видовому 

составу трех таксономических групп (Костина, 2005): папоротникообразные 

(Polypodiophyta) – 21 вид, семейства Cyperaceae (92 вида) и Poaceae (177 ви-

дов). 

Папоротникообразные относятся к наиболее древней группе растений. 

Большая часть видов являются редкими видами, включенными в Красные 

книги федерального и регионального значения. Одной из особенностей про-

странственного распространения папоротников является их приуроченность к 

реликтовым природно-территориальным комплексам с высокой степенью со-

хранности геолого-географической и фитоценотической среды. 

Семейство Poaceae – одно из самых многочисленных семейств флоры, 

виды которого занимают разнообразные экотопы и, следовательно, распро-

странение видов этого семейства дает наиболее дифференцированную эколо-

гическую оценку территории.  

Семейство Cyperaceae также входит в головную часть семейственного 

спектра. В первую очередь виды этого таксона широко представлены в сооб-

ществах болот, сырых лугов, берегов водоемов и водотоков. Менее разнооб-

разны в видовом отношении, но активны в сложении фитоценозов лесные и 

степные виды.  

Полученные оценки фиторазнообразия по представителям трех рас-

смотренных таксономических групп отражают распределение общего фито-

разнообразия по Самарской области с учетом ландшафтных особенностей и 

степень антропогенной трансформации. 
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Исходной информацией послужили данные, основанные на экспертной 

балльной оценке встречаемости видов.  

3.1.2.1. Оценка  состояния территории с использованием видового 

состава отдела папоротникообразных  

Традиционно самым многочисленным отделом в составе флор локаль-

ного и регионального уровня в Самарской области являются цветковые расте-

ния. Анализ распределения по изучаемой территории представителей отдела 

папоротникообразных позволяет учесть особенности этой систематической 

группы, вносящей свой вклад в общее разнообразие биоты. Папоротникооб-

разные (отдел Polypodiophyta) достаточно многочисленны во флоре (по срав-

нению, например, с плаунообразными). 

Одной из особенностей пространственного распространения папоротни-

ков является их приуроченность к реликтовым природно-территориальным 

комплексам с высокой степенью сохранности геолого-географической и фи-

тоценотической среды. 

На территории Самарской области достоверно выявлено 20 видов папо-

ротникообразных растений (Сосудистые растения…, 2007; Саксонов, Сенатор, 

2012), распределение которых по физико-географическим районам приведено 

в таблице 16.  

По набору видов и их суммарному числу папоротникообразные харак-

теризуют флору Самарской области как экотонную. Северная половина (лесо-

степная) характеризуется присутствием бореальных видов, а южная (степная) 

– неморальных. На юге разнообразие и численность папоротникообразных 

резко падает, а в западных районах (Приволжская возвышенность) возрастает. 

Такое пространственное распределение является зональным для равнинных 

восточноевропейских флор. Иная картина наблюдается на Приволжской воз-

вышенности, где в растительном покрове распространены петрофильные 
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(монтанные) папоротники, как, например, Asplenium trichomanes, A. septen-

trionale, A. ruta-muraria, Polypodium vulgare и некоторые другие.  

 
Таблица 16.  

Количество видов папоротникообразных по физико-географическим районам  
Самарской области 

 
Наименование района Кол. 

видов 

Лесостепная  зона 

Свияго-Усинский (52) 15 

Южно-Сызранский (54) 2 

Лесостепная провинция Приволж-
ской возвышенности 

Жигулевский (55) 16 

Кондурчинский (63) 3 Лесостепная провинция Низменно-
го Заволжья Мелекесско-Ставропольский (64) 4 

Бугульминский (67) 5 

Сокский (69) 7 

Лесостепная провинция Высокого 
Заволжья 

Самаро-Кинельский (70) 8 

Степная  зона 

Чагринский (71) 7 

Сыртовый (72) 2 

Степная провинция Низменного и 
Сыртового Заволжья 

Иргизский (73) 2 

 
 
В базу данных ЭИС REGION были включены значения встречаемости 

по каждому виду в виде балльной оценки: 0  не встречается; 1  крайне ре-

док; 2  редок; 3  обычный; 4  многочисленный. Полученные показатели 

видового разнообразия и их пространственное распределение (рис. 46) под-

тверждает, что наибольшими значениями обладают Свияго-Усинский и Жи-

гулевский районы. Картографическое отображение индекса Шеннона-Уивера 

подчеркивает особенности распространения видов этого отдела и укладывает-

ся в схему природоохранного районирования Самарской области, направлен-

ную на оптимизацию режима природопользования в целях сохранения биоло-

гического разнообразия.  
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1-2  низкое; 3-4  среднее; 5-6  высокое 

 

Рис.  46.  Видовое  разнообразие (индекс Шеннона-Уивера) папоротников по 
физико-географическим районам Самарской  области 

 

3.1.2.2. Оценка  состояния  территории  по  видовому  составу семей-

ства  Poaceae   

На территории Самарской области, как и на бóльшей части Голарктиче-

ского царства, семейство Poaceae по количеству представленных видов зани-

мает второе место. Это одно из самых многочисленных семейств флоры, виды 

которого занимают разнообразные экотопы. Следовательно, его распростра-

нение дает наиболее дифференцированную экологическую оценку террито-

рии.  

В базу данных ЭИС REGION были включены значения встречаемости 

по каждому виду семейства Poaceae в виде балльной оценки (0  не встреча-

ется; 1  крайне редок; 2  редок; 3  обычный; 4  многочисленный). Анализ 
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эколого-ценотической структуры по физико-географическим районам под-

твердил как индивидуальные черты, так и тот факт, что соотношения лесных 

(3-9%), луговых (46-50%), степных (19-22%) видов этого семейства укладыва-

ется в диапазоны, присущие природно-климатической зоне. Максимальные 

значения показателей видового разнообразия характерны для правобережных 

районов, а минимальные − для степной части Самарской области. На рисунке 

47 приведено пространственное распределение полученных значений индекса 

Макинтоша. 

 

 

1-2  низкое; 3-4  среднее; 5-6  высокое 

 

Рис.  47.  Видовое разнообразие (индекс Макинтоша)  
семейства Poaceae, баллы 

 

Особенно ярко специфику физико-географических районов подчерки-

вают представители трех эколого-ценотических групп (ЭЦГ), являющихся 

аборигенной фракцией местной флоры: лесные, луговые (в меньшей степени) 

и степные ценоэлементы (рис. 48-50).  
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Рис. 48.  Видовое разнообразие лесной ЭЦГ семейства Poaceae, баллы 

 
 

 

Рис.  49.  Видовое разнообразие  луговой ЭЦГ семейства Poaceae, баллы 
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Изменение климатических условий сказывается на видовом разнообра-

зии лесных ценоэлементов. В отношении лугового ценоэлемента (рис. 49) 

прослеживается аналогичная зависимость. Луговые сообщества в силу своего 

генезиса не являются зональной растительностью, а представляют модифика-

ции (скорее всего антропогенного свойства) экотонных участков лесов (опу-

шечный ценоэлемент, который нами не выделялся) или сукцессионные стадии 

пашенных участков: залежей, паров, пастбищ. Максимум видового разнообра-

зия приходится на Свияго-Усинский район, минимум  на Иргизский. 

Распределение видового разнообразия степной ЭЦГ по физико-

географическим районам обратно пропорционально по отношению к про-

странственному распределению лесной ЭЦГ (рис. 50). В южной части Самар-

ской области оно достигает максимума (Иргизский район). Однако четкую 

картину классического распределения осложняют районы, которые располо-

жены в северной половине области, где в силу особенностей рельефа сформи-

ровались так называемые каменистые степи.  

 

 

Рис. 50.  Видовое разнообразие степной ЭЦГ семейства Poaceae, баллы 
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Наиболее четко физико-географическая дифференциация проявилась 

при обработке данных методом факторного анализа. В силу отсутствия вари-

антности из рассмотрения были исключены виды, равномерно присутствую-

щие во всех рассматриваемых районах, все культивируемые злаки, ряд сорных 

и заносных (преимущественно археофиты) видов, а также виды, распростра-

нение которых в Самарской области требует дополнительного изучения.  

Отображение физико-географических районов в пространстве двух 

главных компонент с учетом встречаемости видов семейства Poaceae (рис. 51) 

подтверждает внутрирегиональные особенности. 
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Рис.  51.  Физико-географические  районы  в  пространстве  двух  главных  
компонент  по  видовому составу семейства  Poaceae 
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Эти особенности связанны в первую очередь с принадлежностью к при-

родно-климатическим зонам  (степная и лесостепная), а также со спецификой 

природных условий и экологических особенностей Правобережной части Са-

марской области. 

Таким образом, оценка семейства Poaceae в Самарской области с ис-

пользованием методов анализа ЭИС REGION показывает особенности эколо-

го-ценотической приуроченности видов и их распространение.  

3.1.2.3. Оценка  состояния  территории по  видовому  составу  семей-

ства Сyperaceae  

Представители семейства сытевых (Cyperaceae) играют заметную роль в 

сложении растительного покрова Самарской области. Это семейство входит в 

десятку ведущих по числу видов, а также содержит крупнейший род для фло-

ры Самарской области – род Carex. Экология видов семейства Cyperaceae 

своеобразна. В первую очередь виды этого таксона широко представлены в 

сообществах болот, сырых лугов, берегов водоемов и водотоков. Менее раз-

нообразны в видовом отношении, но активны в сложении фитоценозов лесные 

и степные виды рода Carex.  

Распределение видов по физико-географическим районам представлено 

в таблице 17. Разнообразие представителей этого семейства уменьшается в 

южных степных районах и достигает своих максимальных значений в север-

ных. Всплеск разнообразия сытевых отмечен в Правобережье  Свияго-

Усинском и Жигулевском районах, в Левобережье – Сокском и Самаро-

Кинельском, характеризующихся экотонным положением и большим разно-

образием эколого-ценотических условий. 

Эколого-ценотические спектры семейства Cyperaceae (рис. 52) показы-

вают индивидуальные черты районов. Это свидетельствует об экологической 

пластичности данного семейства, виды которого занимают в пространстве 

различные экотопы. Наибольшее число видов относится к водной и околовод-
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ной эколого-ценотической группе. Второе место занимают виды-

представители луговой, на третьем – лесной и на последнем – степной ЭЦГ.  

Таким образом, отчетливо прослеживается зависимость разнообразия от 

степени увлажнения почвы. 

 
Таблица 17.  

Количество  видов  Cyperaceae по физико-географическим районам   
Самарской области 

 

Наименование района Кол. 
видов 

Лесостепная  зона 

Свияго-Усинский (52) 61 

Южно-Сызранский (54) 34 

Лесостепная провинция  
Приволжской возвышенно-
сти  Жигулевский (55) 53 

Кондурчинский (63) 33 Лесостепная провинция  
Низменного Заволжья Мелекесско-Ставропольский (64) 41 

Бугульминский (67) 39 

Сокский (69) 59 

Лесостепная провинция  
Высокого Заволжья 

Самаро-Кинельский (70) 50 

Степная  зона 

Чагринский (71) 36 

Сыртовый (72) 31 

Степная провинция  
Низменного и Сыртового 
Заволжья Иргизский (73) 32 

 
 
Полученные показатели видового разнообразия семейства Cyperaceae 

Самарской области (рис. 53) подчеркивают особенности распределения пред-

ставителей этого семейства, которые объясняются географической зонально-

стью, экотонным эффектом и корреляцией с гидротермическим коэффициен-

том.  



 123

 

0 43 86

Свияго-
Усинский

Южно-
Сызранский

Жигулевский

Кондурчинский

Мелекесско-
Ставропольский

Бугульминский

Сокский

Самаро-
Кинельский

Чагринский

Сыртовый

Иргизский

водная

лесная

луговая

степная

Эколого-
ценотическая 
группа (ЭЦГ):

Количество видов
 

 

Рис.  52.  Распределение количества  видов 
семейства Cyperaceae с учетом ЭЦГ 

 
 
Наиболее высоким разнообразием отличаются Сокский, Жигулевский и 

Свияго-Усинский физико-географические районы. В их состав входят редкие 

уникальные природные комплексы (памятники природы): озеро Молочка, Ра-

чейский бор (Моховое, Узилово болота) и др. Южные физико-географические 

районы отличаются низким разнообразием семейства Cyperaceae.  
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1-2  низкое; 3-4  среднее; 5-6  высокое 

 
Рис.  53.  Видовое  разнообразие (индекс Шеннона-Уивера) 

семейства Cyperaceae 
 

3.1.3. Оценка  состояния территории по видовому составу пресмы-

кающихся 

На территории Самарской области достоверно обитают 11 видов пре-

смыкающихся (Бакиев и др., 2002, 2004). Количество видов по физико-

географическим районам представлены в таблице 18. В базу данных ИЭС 

REGION были включены значения встречаемости по каждому виду в виде 

балльной оценки (0  по-видимому, отсутствует; 1  крайне редок; 2  редок; 

3  изредка; 4  нередко).  

Полученные величины показателей видового разнообразия свидетельст-

вуют о высоком уровне разнообразия в Жигулевском и Сокском физико-

географических районах и низком − в Чагринском и Бугульминском.  
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Таблица 18.  

Количество видов пресмыкающихся по физико-географическим районам 
 Самарской области 

 
Наименование района Кол. 

видов 

Лесостепная  зона  

Свияго-Усинский (52) 10 

Южно-Сызранский (54) 5 

Лесостепная провинция  
Приволжской возвышенности  

Жигулевский (55) 9 

Кондурчинский (63) 5 Лесостепная провинция  
Низменного Заволжья Мелекесско-Ставропольский (64) 8 

Бугульминский (67) 4 

Сокский (69) 10 

Лесостепная провинция  
Высокого Заволжья  

Самаро-Кинельский (70) 9 

Степная  зона 

Чагринский (71) 4 

Сыртовый (72) 5 

Степная провинция  
Низменного и Сыртового Заволжья 

Иргизский (73) 4 

 
 

Пространственное распределение видового разнообразия пресмыкаю-

щихся по индексу Шеннона-Уивера представлено на рисунке 54. Высокими 

значениями наряду с Жигулевским и Сокским районами обладает Свияго-

Усинский район, что связано с его биотопическим разнообразием. Низкие 

значения Чагринского и Бугульминского районов объясняются недостаточной 

изученностью. 
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1-2  низкое; 3-4  среднее; 5-6  высокое 

 

Рис.  54.  Видовое разнообразие (индекс Шеннона-Уивера)  
пресмыкающихся (Розенберг и др., 2005) 

 
 

3.1.4.  Оценка состояния  территории  по  видовому составу орнито-

фауны 

В Самарской области зарегистрировано 285 видов птиц, из которых 41 

вид внесен в Красную книгу Российской федерации (Лебедева, пантелеев, 

1999, 2000 и др.). При этом 190-195 видов гнездятся на территории области, а 

остальные являются пролетными и залетными.  

На территории области выделено 8 ключевых орнитологических терри-

торий (КОТР) международного значения. Ключевая орнитологическая терри-

тория создает подобие каркаса ареала, сохранив который, можно обеспечить 

целостность популяции вида даже в условиях антропогенных преобразований 
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на большей части его ареала. Видовое разнообразие определяет существенную 

роль птиц как компонента природных и искусственных экосистем (защита 

растений от насекомых-вредителей, мышевидных грызунов). Некоторые виды 

имеют охотничье-промысловое значение. Орнитофауна является наиболее 

мобильным компонентом экосистемы, поэтому логично предположить, что 

они быстрее реагируют на возникшие изменения окружающей среды. 

Нами были рассмотрено 184 вида птиц (табл. 19 и рис. 55), постоянно 

обитающих в Самарской области (включая и перелетные виды). 

Для оценки состояния по комплексу видов каждому из 184 видов в со-

ответствующем районе было присвоено значение из дискретной шкалы {0, 1, 

2, 3, 4, 5}.  Учитывалось количество особей на единицу пересчета (Кузякин, 

1962), где: 0  не встречается, 1  очень редок (менее 0,1), 2  редкий вид (0,1-

0,9), 3  обычный вид (1-9), 4  многочисленный вид (10-99), 5  весьма мно-

гочисленный вид (100 и более).  

 

Таблица 19.  
Количество  видов  птиц  по физико-географическим  районам   

Самарской области 
 

Наименование района Кол. 
видов 

Лесостепная  зона  

Свияго-Усинский (52) 132 

Южно-Сызранский (54) 107 

Лесостепная провинция  
Приволжской возвышенности  

Жигулевский (55) 135 

Кондурчинский (63) 128 Лесостепная провинция  
Низменного Заволжья Мелекесско-Ставропольский (64) 161 

Бугульминский (67) 131 

Сокский (69) 147 

Лесостепная провинция Высокого 
Заволжья  

Самаро-Кинельский (70) 151 

Степная  зона 

Чагринский (71) 151 

Сыртовый (72) 153 

Степная провинция Низменного и 
Сыртового Заволжья 

Иргизский (73) 92 
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Рис.  51.  Распределение по районам количества  видов  птиц 
  по  отношению к общему числу видов, % 

 
 
На основе введенной в базу данных информации получены показатели 

видового разнообразия (рис. 56). Наибольшим видовым разнообразием отли-

чаются районы левобережья с высоким процентом лесистости и наличием 

значительных площадей пойменных биотопов. Для Мелекесско-

Ставропольского района существенный вклад в разнообразие населения птиц 

также вносят искусственные водные объекты в районе Сусканского залива 

(рыборазводные пруды, имеющие значение как КОТР). Районы Правобережья 
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в силу низкой обводненности менее представлены водными и околоводными 

видами птиц и в меньшей степени выделяются видовым разнообразием.  

 

 
 

1-2  низкое; 3-4  среднее; 5-6  высокое 
 
Рис.  56.  Видовое  разнообразие  птиц  (индекс Шеннона-Уивера) 

Самарской области 
 
 
Уменьшение значения происходит по градиенту от физико-

географической границы в сторону степной зоны (Чагринский район выделя-

ется за счет видового разнообразия обширных пойменных биотопов). Наи-

меньшие значения получили районы Левобережья и Правобережья с высокой 

степенью аридности и распаханности территории. Обособленное положение 

занимает Иргизский район, который характеризуется типичным степным 

ландшафтом и, соответственно, имеет низкое видовое разнообразие птиц. 

Чагринский и Сыртовый районы характеризуются более высоким биотопиче-

ским разнообразием, включающим, помимо степных биотопов, еще и пой-

менные. Высокое видовое богатство обусловлено разнообразием ландшафтов, 
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находящихся на границе физико-географических районов. Популяции многих 

видов находятся на границе ареала и поэтому встречаются только в отдельных 

районах или спорадично.  

Основными факторами, угрожающими существованию птиц Самарской 

области, являются: разрушение и антропогенная трансформация мест обита-

ния птиц, интенсивное хозяйственное использование лесов, загрязнение водо-

емов органическими веществами и химическими реагентами. 

Комплексный показатель, учитывающий встречаемость видов птиц, 

приуроченных к лесным и степным биотопам, уменьшается с севера на юг и 

отражает природные условия физико-географических зон (рис. 57а). Ком-

плексный показатель, характеризующий состояние водных и околоводных 

экотопов, имеет минимальное значение для Жигулевского и Южно-

Сызранского физико-географических районов (рис. 57б). Эти районы характе-

ризуются низкой обводненностью. Остальные районы имеют более развитую 

речную сеть с водоемами естественного и искусственного происхождения. 

 

  

а б 

 

Рис.  57.  Комплексный показатель оценки состояния орнитофауны 
по биотопам: а − лесные и степные, б − водные и околоводные 
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3.1.5. Оценка  состояния  территории  по видовому составу млекопи-

тающих 

Млекопитающие являются важным компонентом экосистем. Вместе с 

птицами и насекомыми они составляют верхние звенья цепей питания. Среди 

зверей Самарской области, занимающих разные среды обитания, имеются 

древесные формы (белка обыкновенная, соня-полчек и др.), полуводные (вы-

хухоль русская, бобр обыкновенный, ондатра), подземные (крот европейский, 

слепушонка обыкновенная). Однако большинство млекопитающих ведут на-

земный образ жизни. 

Современная териофауна Самарской области представлена 74 видами 

млекопитающих, которые распределены по 6 отрядам. Подавляющее число 

видов региона представлено широкоареальными формами. В лесных сообще-

ствах доминируют животные, типичные для европейских широколиственных 

лесов. Количество видов млекопитающих по физико-географическим районам 

представлено в таблице 20, а доли видов по отношению к общему числу видов 

– на рисунке 58. 

 
Таблица 20.  

Количество видов млекопитающих 
 по физико-географическим  районам  Самарской области 

 

Наименование района Кол. 
видов 

Лесостепная  зона 
Свияго-Усинский (52) 60 
Южно-Сызранский (54) 40 

Лесостепная провинция  
Приволжской возвышенности  

Жигулевский (55) 62 
Кондурчинский (63) 34 Лесостепная провинция  

Низменного Заволжья Мелекесско-Ставропольский (64) 58 
Бугульминский (67) 47 
Сокский (69) 56 

Лесостепная провинция Высокого 
Заволжья  

Самаро-Кинельский (70) 56 
Степная  зона 

Чагринский (71) 52 
Сыртовый (72) 55 

Степная провинция Низменного и 
Сыртового Заволжья 

Иргизский (73) 38 
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Рис.  58.  Распределение количества  видов 
млекопитающих  по отношению к общему числу видов, % 

 
 
Для оценки состояния территории каждому из 74 видов было присвоено 

значение из дискретной шкалы {0, 1, 2, 3, 4, 5}, где 0  не встречается, 1  

крайне редок, 2  редкий вид, 3  обычный вид, 4  многочисленный вид, 5  

очень многочисленный вид.  

Получены показатели видового разнообразия (рис. 59). Набольшее зна-

чение имеет Жигулевский район, на территории которого расположен Жигу-

левский заповедник и национальный парк «Самарская Лука». Наименьшие 
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значения получили Иргизский, Южно-Сызранский и Кондурчинский районы. 

Иргизский район характеризуется высокой степенью распаханности террито-

рии и присутствием видов млекопитающих, характерных только для степной 

зоны. Сызранский район обеднен лесными видами, а Кондурчинский имеет 

низкий показатель в силу слабой изученности териофауны.  
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Рис.  59.  Видовое  разнообразие  млекопитающих: 

ED1 – индекс Шеннона-Уивера; ED4 - индекс Макинтоша; 
ED7(2) - обратная величина индекса Симпсона,  баллы 

 
 
Пространственное распределение видового разнообразия млекопитаю-

щих Самарской области по индексу Шеннона представлено на рисунке 60. По 

комплексу из 74 видов млекопитающих вычислена по евклидовой метрике 

мера удаленности от Жигулевского района (рис. 61).  
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1-2  низкое; 3-4  среднее; 5-6  высокое 

 
Рис.  60.  Видовое разнообразие млекопитающих 
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Рис. 61.  Мера удаленности  (евклидова метрика)  от  Жигулевского 
физико-географического района  по  комплексу 74  видов  млекопитающих 
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3.2. Выявление тенденций изменения биоразнообразия под воздейст-

вием антропогенных факторов 

Анализ факторов, влияющих на компоненты экосистем Самарской об-

ласти, проводился с помощью построения регрессионных уравнений с учетом 

достоверности. Синтезирование моделей производилось на основе простран-

ственного распределения полученных значений биоразнообразия и имеюще-

гося в БД REGION набора показателей, характеризующих природные и ан-

тропогенные факторы окружающей среды. Использовались, в том числе, и 

комплексные показатели (Экологическая ситуация…, 1994).  

Для характеристики природной составляющей были взяты некоторые 

климатические характеристики (сумма температур за теплый период, годовая 

сумма осадков, среднемесячная температура в январе и июле, сумма осадков в 

зимний и летний периоды), распределение лесистости (рис. 62) и др.  

В качестве основных характеристик, отражающих антропогенное воз-

действие, учитывалось пространственное распределение следующих показа-

телей:  

― плотность населения (рис. 63). По значению этого показателя можно 

косвенно судить о воздействии на экосистемы, о степени промышленной и 

сельскохозяйственной нагрузок и связанных с ними уровнях загрязнения (ат-

мосферы, воды, почвы);  

― процент распаханности земель, процент сельскохозяйственных уго-

дий, включая пашню, сенокосы, луга (рис. 64); 

― обобщенная сельскохозяйственная нагрузка (рис. 65), включающая 

животноводческую и пестицидную нагрузки, воздействие эрозионных процес-

сов, «вынос» элементов питания с урожаем, площади сельскохозяйственных 

угодий и др. (включает 8 исходных показателей);  
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1 – до 7; 2 – от 7 до 13; 
3 – от 13 до 19; 4 – более 19 
 

Рис.  62.  Лесистость, % 

1 – до 14,5; 2 – от 14,5 до 22; 
3 – более 22 
 

Рис. 63.  Плотность населения, 
чел./км2 

  

 
 

 

 
 
Рис. 64. Сельскохозяйственные уго-

дья (пашня, сенокосы, луга),% 

1 – низкая; 3 – высокая 
 

Рис. 65. Обобщенная сельскохозяй-
ственная нагрузка, баллы 
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―обобщенная оценка загрязнения атмосферного воздуха, основанная на 

синтезе нескольких параметров: пространственной организации промышлен-

ности, обобщенной оценки энергетической нагрузки, загрязнение воздуха от-

дельными предприятиями, обобщенной транспортной нагрузки (рис. 66); 

―обобщенный показатель рекреационной нагрузки, учитывающий ко-

личество домов и баз отдыха, турбаз, курортов, санаториев, детских оздорови-

тельных и спортивных лагерей, количество рекреантов, побывавших на отды-

хе в домах отдыха и др., плотность населения, плотность личного автотранс-

порта, плотность туристических и экскурсионных маршрутов (рис. 67) и др.  

 

  

1 – низкое; 3 – высокое 
 

Рис. 66. Обобщенная оценка загряз-
нения атмосферы, баллы 

 

1 – низкий; 3 – высокий 
 

Рис. 67.  Комплексный  показатель 
рекреационной нагрузки, баллы 

 
 
Все вышеперечисленные комплексные показатели имеют привязку к 

территориально-административному делению территории, что связано с осо-

бенностью исходных показателей, основанных в основном на данных офици-

альной статотчетности. При изучении природных биокомпонентов экосистем 

использовалась привязка к природным «районам», выделенным тем или иным 
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способом. В данном случае в качестве основы послужило физико-

географическое районирование Самарской области (Физико-

географическое…, 1964). В рамках ЭИС REGION, согласно растровой модели 

данных, задана однозначная привязка к «участкам» изучаемой территории. 

Это дало возможность проанализировать пространственное распределение 

видового разнообразия отдельных компонентов экосистем и получить уравне-

ния множественной линейной регрессии с проверкой существенности влияния 

исследуемых факторов. В качестве характеристик факторов влияния рассмат-

ривались как природные, так и антропогенные показатели (Костина, 2005). 

Некоторые полученные результаты приведены на рисунке 68, а показатели, 

используемые в  анализе, перечислены в таблице 21. 

Наибольший вклад (23,5%) в видовое разнообразие Poaceae вносят ле-

систость и сельскохозяйственные угодья (пашня, луга, сенокосы). Объясняет-

ся это тем, что биотопы, в которых встречаются представители Poaceae, при-

урочены к лесным опушкам (преимущественно степные склоны) и различным 

вариантам открытых сообществ, в настоящее время занятых под сельское хо-

зяйство (сенокосы и выпасы). Однако следует отметить, что эти два фактора 

можно классифицировать как неблагоприятные для сохранения разнообразия 

видов этого семейства. Доля лесных опушек в Самарской области невелика и 

они активно используются под рекреацию. Растительный покров лугов и се-

нокосов испытывает интенсивный прессинг в результате первыпаса, сеноко-

шения и рекреационной нагрузки. 

Положительно на видовое разнообразие Poaceae влияет глубина эрози-

онного расчленения рельефа, способствующая формированию разнообразных 

экологических условий, используемых видами этого семейства в качестве 

биотопов. Климатические показатели (сумма осадков в зимний и летний пе-

риод, среднемесячные температуры) увеличивают разнообразие опосредован-

но, через увеличение разнообразия условий произрастания, отражающиеся в 

разнообразии биотопов. 
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Семейство Poaceae Отдел Polypodiophyta (папоротники) 

  
Семейство Cypereceae Гадюка Ренарда (Vipera renardi) 

  
Видовое разнообразие 
пресмыкающихся 

Вальдшнеп (Scolopax rusticola) 
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Лесной жаворонок (Lullula arborea) Чирок-трескунок (Anas querquedula) 

  
Тетерев (Lyrurus tetrix) Видовое разнообразие птиц 

  
Видовое разнообразие 

млекопитающих 
Лось (Alces alces) 

 

Рис.  68.  Удельный вес влияния показателей, % 
(обозначения показателей см. табл. 21) 
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Таблица 21.   

Список рассматриваемых факторов 

 
Х1  Сумма температур за период с t >10о С 

Х2  Осадки, мм 

Х3  Среднесуточная температура в январе, баллы 

Х4  Сумма осадков в зимний период (XI-III), баллы 

Х5  Средняя месячная температура в июле, баллы 

Х6  Сумма осадков за летний период (IV-X), баллы 

Х7  Лесистость, % 

Х8  Относительная глубина эрозионного расчленения (средн.), м 

Х9  Общая рекреационная нагрузка, баллы 

Х10  Обобщенная характеристика промышленной нагрузки, баллы 

Х11  Доля сельскохозяйственных угодий, % 

Х12  Общая сельскохозяйственная нагрузка, баллы 

Х13  Ln (2 + ущерб окружающей природной среде (платежи), млн. 

руб./км2) 

Х14 Общая антропогенная нагрузка, баллы 

Х15 Обобщенная оценка загрязнения атмосферного воздуха, баллы 

Х16 Агроклиматическое районирование (ГТК) 

Х17 Общая пестицидная нагрузка, баллы 

Х18 Общая транспортная нагрузка, баллы 

 
Некоторые полученные уравнения (Костина, 2005): 

IPoaceae = -9.15 + 0.0013x1 +0.008x2 – 0.42x3 + 0.32x4 – 0.15x5 + 0.28x6 + 

0.078x7 + 0.013x8  +0.036x9 + 0.1x10 + 0.058x11  -0.7x12 –0.42 x13 

I Cyperaceae = -11.92 + 0.002x1 + 0.007x2 + 0.2x4 +0.34x6 + 0.08x7 + 0.016x8 – 

0.016x9 + 0.042x11 - 0.067x12 – 0.41x13 + 0.092x15 + 0.52x16 + 0.056x18 
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Iпресмыкающиеся = -5.21+ x1 + 0.005x2 + 0.195x4  + 0.153x6 + 0.99x7 + 0.015x8 + 

0.112x9 + 0.27x10 + 0.049x11 – 0.045x12 – 0.3x13 – 0.67x15  – 0.038x17   

Iмлекопитающие = - 8.46 + 0.0019x1 + 0.002x2 + 0.4x4 + 0.36x5 + 0.12x6 + 

0.022x7 + 0.007x8 + 0.098x9 + 0.12x10 +0.02x11 - 0.58x13 + 0.115x14 + 0.049x15 + 

0.43x16 + 0.016x17 - 0.078x18 

Iптицы = 1.9 – 0.001x1 - 0.19x3 + 0.287x4 + 0.0112x5 – 0.16x6 + 0.009x7 + 

0.12x10 + 0.014x11 + 0.6x12 – 0.67x13 + 0.27x14 + 0.034x15 + 0.58x16 + 0.058x17 – 

0.046x18 

 

Видовое разнообразие папоротников в большей степени зависит от кли-

матических характеристик, которые косвенно отражают условия произраста-

ния. Осоковые связаны в основном с уровнем лесистости территории и степе-

нью увлажнения почвы. 

Гадюка Ренарда Vipera renardi (степная гадюка) предпочитает открытые 

биотопы и смешанные леса. Выбор места обитания обуславливается комплек-

сом условий: степенью влажности биотопа, наличием укрытий (летних и осо-

бенно зимних), степенью инсоляции, кормностью местности, наличием фак-

торов беспокойства (Бакиев и др., 2004). Полученная зависимость распростра-

нения гадюки от относительной глубины эрозионного расчленения (удельный 

вес влияния  14%), гидротермического коэффициента (20%) подтверждает 

мнения исследователей. 

Видовое разнообразие пресмыкающихся в Самарской области в боль-

шей степени зависит от лесистости и доли сельскохозяйственных угодий. 

Вальдшнеп (Scolopax rusticola) является типичным обитателем лесных 

биотопов со стабильно высокой численностью и имеет охотничье-

промысловое значение. Определяющим фактором в распределении вида явля-

ется лесистость территории (20%). Доля сельхозяйственных угодий, вклю-

чающих пашню, луга и сенокосы, оказывает положительное влияние (удель-

ный вес  12%), что связано с наличием лугов и прогалин для токования 
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вальдшнепа. Среднемесячная температура в июле и количество осадков кос-

венно характеризуют аридность климата и влагосодержание в почве. Неболь-

шое влияние оказывают рекреационная и промышленная нагрузки (около 9%). 

Таким образом, при пространственном распределении вида главную роль иг-

рают природные условия.   

Лесной жаворонок (Lullula arborea) является типичным обитателем лес-

ных биотопов с наличием луговин и прогалин. В силу биотопической приуро-

ченности вида доминирующими факторами в распределении численности яв-

ляются лесистость и доля сельскохозяйственных угодий (удельный вес влия-

ния  более 24% и 8% соответственно). Не менее важную роль играют клима-

тические условия, определяющие аридность: общая сумма осадков (более 

10%), сумма температур за период с t > 10oooC (более 4%), среднемесячная тем-

пература в июле (около 5%). 

Чирок-трескунок (Anas querquedula)  представитель отряда Гусеобраз-

ных (Anseriformes)  широко рапространенный обитатель водных и околовод-

ных биотопов, имеет охотничье-промысловое значение. Важное значение 

имеют сумма температур за период с t > 10оС (удельный вес влияния 12,8%) и 

доля сельскохозяйственных угодий (10%). Последний показатель характери-

зует наличие лугов различного типа и агроландшафтов. Значительное число 

водоемов (юго-восток области) расположено в районах с высокой сельскохо-

зяйственной нагрузкой, что создает опосредованную положительную зависи-

мость от этой нагрузки (более 10%), и, соответственно, общей пестицидной 

нагрузки (более 6%). Влияние относительной глубины эррозионного расчле-

нения также опосредованно связано с низкой обводненностью ландшафтов 

Приволжской возвышенности. В целом, определяющими факторами состоя-

ния вида являются как природные, так и антропогенные составляющие, кото-

рые связаны с деятельностью человека  создание прудов, оросительных и 

очистных систем. 
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Типичным обитателем лесных и луговых биотопов является тетерев 

(Lyrurus tetrix), имеющий охотничье-промысловое значение. В силу биотопи-

ческой приуроченности вида, доминирующими факторами в его распределе-

нии и численности являются процент лесистости и доля сельскохозяйствен-

ных угодий (удельный вес влияния около 13% и 7,5% соответственно). Не ме-

нее важную положительную роль играют климатические условия: общая сум-

ма осадков (более 4%), особенно в зимний период (более 7%), что связано с 

особенностями биологии вида (преобладание в питании растительных кормов 

и оседлость). 

Рассматривая видовое разнообразие птиц (индекс Шеннона-Уивера) по 

Самарской области, следует отметить, что удельный вес влияния природных 

факторов имеет меньшее значение (27%), чем антропогенных (36%). 

Влияние рассматриваемых природных показателей в видовом разнооб-

разии млекопитающих преобладает над антропогенными параметрами.  

Размещение по территории Волжского бассейна такого вида, как лось 

(Alces alces) отражает сложность сочетания биологических и экологических 

свойств вида, природных и антропогенных факторов (Филонов, 1983).  

Анализ особенностей распространения лося показывает (рис. 69), что 

наибольшая плотность приходится не на бореальные, а на смешанные и ши-

роколиственные леса, а также на лесостепную зону.  

С использованием  информации БД ЭИС REGION была проанализиро-

вана зависимость распространения лося (рис. 70) от природных параметров и 

антропогенных факторов на примере Самарской области. Наибольшая встре-

чаемость характерна для территории национального парка «Самарская Лука» 

и Жигулевского заповедника. В степной зоне Самарской области лось являет-

ся крайне редким видом.  
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3 – 1,1-3;  4 – 3,1-5;  5 – 5,1-7 особей на 1000 га 

 
Рис. 69.  Плотность лося на территории Волжского бассейна 

по данным 1976-80 гг. (Филонов, 1983) 
 
 

 

1 - крайне редкий; 2 - редкий; 3 - обычный; 4 - многочисленный вид 
 

Рис. 70.  Экспертно-балльная оценка встречаемости лося 
на территории Самарской области 
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Проведенный анализ влияний различных факторов позволяет сделать 

определенные выводы о «важности» воздействий на пространственную встре-

чаемость лося. Наибольший вес имеют природные факторы (40,6%), в том 

числе климатические (26%). Антропогенные факторы играют менее значи-

тельную роль (9,8%). Неучтенные (нерассмотренные) факторы составляют 

49,5%. Климатические факторы проявляются, прежде всего, косвенно, через 

растительность. Величина снежного покрова оказывает непосредственное 

влияние. Рекреационная нагрузка и ущерб, наносимый окружающей природ-

ной среде, играют незначительную, но специфическую роль. 

Полученные результаты для территории Самарской области показали, 

что доли влияния природных и антропогенных факторов, выраженных через 

расмотренные показатели состояния окружающей среды (табл. 21), на видовое 

разнообразие (сосудистых растений, пресмыкающихся, птиц, млекопитаю-

щих) различны.  

Разнообразие растений в основном определяется природными фактора-

ми, а на разнообразие птиц и пресмыкающихся более существенное влияние 

оказывают антропогенные факторы (табл. 22, рис. 71). 

Таблица 22. 

Доля влияния факторов на биоразнообразие 
 

Компонент 

 

Природные 

факторы, % 

Антропогенные 

факторы, % 

сем. Poaceae 46,9 19,2 

сем. Cyperaceae 50,3 17,4 

отд. Polypodiophyta 46,5 20,9 

Птицы 26,8 35,5 

Млекопитающие 50,8 12,6 

Пресмыкающиеся 33,7 26,1 
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1 –  семейство Poaceae;  
2 –  семейство  Cyperaceae; 
3 – отд. Polypodiophyta; 
 
4 – птицы; 
5 – млекопитающие; 
6 – пресмыкающиеся 

 
Рис. 71. Влияние групп факторов на видовое разнообразие, % 

 
 
Полученные уравнения регрессии позволяют «разыгрывать» различные 

сценарии воздействия на биоразнообразие отдельных составляющих компо-

нент рассматриваемых экосистем (Костина, 2005, 2015).  

На рисунке 72 показано, что уменьшение общей сельскохозяйственной 

(СХ) и рекреационной (Р) нагрузок на 20% каждая, уменьшение ущерба окру-

жающей природной среде (УЩ)  на 14,8 млн. руб./км2 (20% по логарифмиче-

ской шкале) увеличивает среднее значение индекса видового разнообразия 

(ВРср) по всей территории Самарской области. Разнообразие видов семейства 

Poaceae увеличивается на 0,26 балла, папоротникообразных  на 1 балл, сыте-

вых (Cyperaceaea) на  0,44 балла. Такая «чувствительность» сосудистых рас-

тений, испытывающих антропогенный прессинг, вполне объяснима. Сельско-
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хозяйственная и рекреационная нагрузки являются факторами, дестабилизи-

рующими естественное равновесие в экосистемах, приводящее к синантропи-

зации растительного покрова, а именно к упрощению таксономической струк-

туры и, как следствие, к сокращению флористического разнообразия папорот-

никообразных и сытевых. Однако не для всех таксономических групп рекреа-

ционная нагрузка является фактором, уменьшающим видовое разнообразие. 

Например, семейство Poaceaе, в силу эколого-биологических особенностей, 

увеличивает свое разнообразие прежде всего за счет внедрения адвентивных и 

рудеральных видов в растительные сообщества.  
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Рис.  72.  Изменение индекса видового разнообразия 

по представителям сосудистых растений (сокращения см. в тексте) 
 
 

Увеличение среднего значения индекса видового разнообразия (ВРср)  

пресмыкающихся по рассматриваемой территории на 0,58 балла может про-

изойти с уменьшением пестицидной нагрузки (П), загрязнения атмосферного 



 149

воздуха (ЗВ), сельскохозяйственной нагрузки (СХ), ущерба окружающей сре-

де (рис. 73).  

Рассмотрев в качестве управляющих воздействий общую транспортную 

нагрузку (Т) и ущерб окружающей природной среде, получаем увеличение 

видового разнообразия птиц на 0,46 балла (около 10%) и млекопитающих на 

0,23 балла (рис. 74).  
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Рис.  73.  Изменение индекса видового разнообразия 
пресмыкающихся  при изменении управляющих воздействий 

 
 

Получаемая интегральная оценка является констатацией фактического 

сочетания природных (естественных), биологических и антропогенных ком-

понентов на данном отрезке времени. Оптимальное сочетание этих элементов 
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в рамках допустимого преобразования природной среды является задачей ра-

ционального природопользования и устойчивого развития территории.  
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Рис.  74.  Изменение индекса видового разнообразия 
птиц и млекопитающих  при изменении управляющих воздействий 
 
 
 

Определение степени влияния природных и антропогенных факторов на 

видовое богатство семейств  флоры   

Флора любой территории формируется в зависимости от природных 

факторов (климатические условия, ландшафтные особенности) с учетом фло-

рогенетического развития. На видовой состав оказывает свое влияние и ан-

тропогенная нагрузка. Следовательно, состав флоры следует рассматривать 

как отражение комплексной характеристики всех взаимодействий в совокуп-

ности. 
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Важной составляющей при рассмотрении флористических особенностей 

является анализ семейственного спектра флоры*. Последовательность веду-

щих семейств дает возможность проследить как общие признаки флоры, так и 

частные, индивидуальные свойства, отражающие локальную специфику.  

Исследование зависимости местоположения отдельных семейств в го-

ловной части семейственного спектра от экологических условий является 

важной составляющей в изучении изменения видового богатства от природ-

ных и антропогенных факторов среды. В этом случае семейственный спектр 

следует рассматривать как своеобразный «экологический индикатор» состоя-

ния окружающей среды. 

Проведенный с помощью ЭИС REGION анализ семейственных спектров 

27 муниципальных районов Самарской области позволил выявить особенно-

сти воздействия природных и антропогенных факторов на видовое обилие се-

мейств: Fabaceae, Rosaceae, Lamiaceae, Cyperaceae, Scrophulariaceae, 

Apiaceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae и Caryophyllaceae (Иванова, Костина, 

2016; Иванова и др., 2015). 

Ранее было показано, что доля участия семейств в сложении флор зави-

сит от природно-климатических условий (Малышев, 1972) и географического 

положения с учетом флорогенеза (Толмачев, 1974). Районирование крупных 

флористических выделов принято проводить по третьему члену семействен-

ного спектра (Клаус, 1852; Хохряков, 2000). Согласно этому делению, флора 

Самарской области (Саксонов, Сенатор, 2012) принадлежит Fabaceae-зоне, 

территориально располагаясь внутри нее (Иванова, Костина, 2015).  

Построение семейственных спектров флоры проводилось на основе 

имеющейся флористической информации с использованием базы данных FD 

SUR (Костина М., 2015). База данных FD SUR содержит серию флористиче-

ских описаний (более 300 описаний локальных участков для Самарской об-

                                    
* Семейственный спектр флоры – список семейств, отсортированный по убыва-

нию числа видов (долей или процента содержания) в каждом семействе. 
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ласти), сделанных в период с 2004 по 2015 гг. сотрудниками лаборатории 

проблем фиторазнообразия Института экологии Волжского бассейна РАН 

(Саксонов и др., 2005,2006; Иванова, Васюков, 2009; Иванова и др., 2011 и 

др.), а также литературные данные (Соловьева, 2007; Кузовенко, Плаксина, 

2009, 2010; Ильина, 2012; Сухоруков и др., 2013 и др.). Определение видового 

богатства семейств проводилось в виде балльной оценки, соответствующей 

номерам семейств в семейственном спектре. Отметим, что при анализе флоры, 

основанном на административном делении, следует учитывать, что некоторые 

муниципальные районы частично охватывают два или более физико-

географических района (Физико-географическое …, 1964), а также находятся 

на стыке природных зон (степная и лесостепная). Это неизбежно сказывается 

на видовом составе флоры. В этом случае семейственный спектр имеет некий 

«смешанный» характер. Однако подход, заключающийся в рассмотрении раз-

личий семейственных спектров по административному делению, все же по-

зволяет проанализировать самые общие тенденции зависимости от природных 

и антропогенных показателей.  

Флора Самарской области, которая в целом относится к Fabaceae-типу, 

имеет включения флор Rosaceae-типа (рис. 75), демонстрирующие «лесные» 

черты.  

Экологические условия изучаемых территорий формируются под воз-

действием целого ряда факторов среды, но не все они могут быть достаточно 

легко отражены в виде числовых показателей. Для анализа была использована 

информация из официальных источников (Атлас земель…, 2002; Государст-

венный доклад…, 2014) и БД ЭИС REGION, а также соответствующие алго-

ритмы обработки.  

Рассмотренные экологические факторы (табл. 23) условно были поделе-

ны на две группы: природные и антропогенные.  
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а 

Место  в спектре:  
1 – 3 место;  
2 – 4-5 место;  
3 – 6 место и ниже 

б 
Место  в спектре:  
1 – 2 место;  
2 – 3 место; 
3 – 4 место и ниже 

 

Рис. 75.  Местоположение семейств Rosaceae (а) и Fabaceae (б)  
в семейственных спектрах муниципальных районов Самарской области 

 
 

Таблица 23.   
Рассмотренные показатели природных и антропогенных 

факторов  среды 
 

№п/п Наименование показателя 
Антропогенные 

1. Распаханность земель, % 
2. Земли под дорогами, % 
3. Адвентивность флоры, % 
4. Коэффициент трансформации природных ландшафтов 
5. Плотность населения, чел/км2 

Природные 
6. Сумма t-р за период с t>10C 
7. Сумма осадков в зимний период (XI-III), мм 
8. Сумма осадков за летний период (VI-X), мм 
9. Лесные земли, % 

10. Засоленные с/х угодья, % 
11. Водные объекты, % 
12. Природные кормовые угодья, % 
13. Глубина залегания подземных вод, м 
14. Густота овражной сети (среднее), км/км2 
15. Площадь ООПТ, % 
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Природные показатели отражают элементы влияния природной среды: 

засоленные сельскохозяйственные угодья – почвы с повышенным содержани-

ем легкорастворимых солей; природные кормовые угодья – земли с природ-

ным травостоем, систематически используемые для выпаса скота и заготовки 

кормов (Атлас земель…, 2002).  

Процент площади особо охраняемых природных территорий (ООПТ) 

для муниципальных районов (рис. 76) был рассчитан на основе данных о 

площади зарегистрированных памятников природы (Реестр особо…, 2010), а 

также национального парка «Самарская Лука», Жигулевского заповедника и 

части территории национального парка «Бузулукский бор».  

 

 
 

1 – до 4 %; 2 – от 4 до 9%;3 - более 9% 
 

Рис. 76.  Доля ООПТ по муниципальным районам 
 Самарской области 
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Значения некоторых из перечисленных показателей могут меняться под 

воздействием человека. Например, нерациональное ведение сельского хозяй-

ства может усилить рост овражной системы или засоление земель. Площадь 

ООПТ также устанавливается человеком. Остается пока неясным, как быстро 

флора реагирует на данные изменения и насколько к ним чувствительна.  

К группе антропогенных факторов отнесены показатели, полностью свя-

занные с деятельностью человека. Распаханность земель и земли под дорога-

ми представлены процентом соответствующих территорий от площади муни-

ципального района. Процент адвентивности флоры (рис.77), отражающий ре-

акцию флоры на антропогенное воздействие, так же отнесен к группе антро-

погенных факторов.  

 

 
 

1 – до 12 %; 2 – от 12 до 15%;3 - более 15% 
 

Рис. 77. Адвентивность флоры по муниципальным районам 
 Самарской области, % 
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Коэффициент трансформации природных ландшафтов представляет со-

бой отношение суммы площадей «антропогенных» земельных угодий к сумме 

площадей «природных» земельных угодий (Атлас земель…, 2002). 

Проведенный анализ влияния отдельных показателей на совокупность 

рассматриваемых семейств показал, что из антропогенной группы самыми 

«влиятельными» оказались распаханность земель и коэффициент трансфор-

мации природных ландшафтов, а для природных – площадь ООПТ и площадь 

лесных земель.  

При рассмотрении суммарного влияния групп факторов (природные и 

антропогенные) отмечено, что видовое богатство большинства семейств опре-

деляется преимущественно антропогенными факторами (рис. 78). Причем 

наибольшая значимость данной совокупности факторов наблюдается для се-

мейств Chenopodiaceae и Lamiaceae, а наименьшая – для Cyperaceae и 

Scrophulariaceae. Суммарная доля влияния рассматриваемых факторов на эти 

семейства оказалась невелика. Виды семейства Cyperaceae в основном харак-

теризуются как околоводные растения, следовательно, для них значима сово-

купность факторов, определяющих водный режим экотопа.  

Полученные диаграммы, отражающие степень влияния каждого при-

родного и антропогенного параметра на рассматриваемые семейства, пред-

ставляют собой своеобразные «экологические спектры» семейств, которые 

характеризуют изучаемую территорию (рис. 79).  

Семействами, в большей степени зависимыми от совокупности антропо-

генных факторов, в нашем случае оказались Chenopodiaceae и Lamiaceae. 

Chenopodiaceae является одним из основных «поставщиков» адвентивных ви-

дов (Березуцкий, 1999), а Lamiaceae – синантропных (Иванова, 2008). Вероят-

но поэтому антропогенное воздействие сказывается положительно на их ви-

довом разнообразии. 
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Fab - Fabaceae; Ros - Rosaceae;  Lam - Lamiaceae; Cyp - Cyperaceae;  
Scr -  Scrophulariaceae; Api - Apiaceae; Bras -  Brassicaceae;   

Car - Caryophyllaceae; Chen - Chenopodiaceae 
 

Рис. 78.  Доля влияния природных и антропогенных факторов  
на видовое богатство семейств флоры 

 
 
Существенное влияние оказывает трансформация природных ландшаф-

тов, которая выражается через соответствующий коэффициент и является 

комплексным показателем преобразованности территории. 

Зависимости от природных факторов у семейств Chenopodiaceae и 

Lamiaceae имеют свои особенности. Для Lamiaceae существенное значение 

имеет количество осадков в зимний период, что не противоречит существую-

щим представлениям об увеличении видового обилия данного семейства в ус-

ловиях умеренно влажного климата (Малышев, 1972). Количество же видов у 

Chenopodiaceae зависит от осадков в летний период (большая доля однолет-
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ников, для которых важнее поступление влаги в течение вегетационного сезо-

на).  
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Темным цветом показано влияние по-
казателей антропогенного фактора, 
светлым – природного фактора;  
номера показателей соответствуют 
табл. 23. 

 

 
Рис. 79.  Влияние экологических факторов  

на видовое богатство семейств (экологические спектры семейств) 
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Видовое разнообразие Rosaceae и Brassicaceae также демонстрирует за-

висимость от антропогенных факторов. Причем для Rosaceae значительным 

является коэффициент трансформации природных ландшафтов, а для 

Brassicaceae – распашка земель. У этой пары семейств отмечается некоторое 

сходство в реакции на природные факторы: достоверно влияние площади лес-

ных земель, водных объектов и засоленных сельхозугодий.  

Для семейств Fabaceae, Apiaceae и Caryophyllaceae по характеру воз-

действия антропогенных факторов не отмечается общих тенденций. Следует 

отметить, что Apiaceae меньше всех среди рассматриваемых семейств зависит 

от трансформации природных ландшафтов. Apiaceae и Caryophyllaceae суще-

ственно связаны с температурным режимом («теплолюбивые» семейства). То 

же можно сказать и о Chenopodiaceae, но в меньшей степени. Семейство 

Caryophyllaceae демонстрирует наибольшую зависимость от площади лесных 

земель, поскольку лесные сообщества увеличивают количество возможных 

местообитаний гвоздичных.  

Таким образом, с использованием ЭИС REGION на основе семействен-

ных спектров флоры муниципальных районов Самарской области получены 

«экологические спектры» ведущих семейств флоры (рис. 79), а также выявле-

ны особенности воздействия окружающей среды с учетом природных и ан-

тропогенных факторов.  
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Глава 4.  ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ТЕРРИТОРИИ ПО КОМПЛЕКСУ ПОКАЗАТЕЛЕЙ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭИС REGION 

Устойчивое развитие социальной и экономической подсистем возможно 

только при условии поддержания устойчивого развития экологической под-

системы. В связи с этим сохранение окружающей среды является основным 

условием. Таким образом, одним из важнейших аспектов становится экологи-

ческий, а оптимизация воздействий на естественные экосистемы − главной за-

дачей. 

Одним из подходов в мировой практике по оценке состояния окружаю-

щей среды и оценки эффективности проводимой экологической политики вы-

ступает «светофорная» идеология, позволяющая проводить оценку пути раз-

вития (Sustainable Development…, 2013; Государственный доклад…, 2012, 

2014). Такой подход основан на отслеживании изменений значений показате-

лей-индикаторов (интенсивность выбросов, количество обезвреживаемых от-

ходов, площади особо охраняемых природных территорий и т.д.) в зависимо-

сти от целевых установок.  

Площадь особо охраняемых природных территорий (ООПТ) – индика-

тор сохранения дикой природы, биоразнообразия, культурного наследия, ге-

нофонда, рекреации, условие долгосрочной устойчивости. Положительная 

динамика характеризует устойчивое развитие. На рисунке 80 приведено про-

странственное распределение этого показателя для территории Волжского 

бассейна, на рисунке 76 – для территории Самарской области.  
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1 - от 0 до 0,015; 2 - 0,015 до 0,03; 3 - больше 0,03 
 

Рис. 80.  Доля площади ООПТ  (заповедники и национальные парки) 
 
 

Особое внимание принято уделять таким показателям-индексам, кото-

рые характеризуют антропогенную трансформацию территории (Иванова О., 

1986; Атлас земель…, 2002; Розенберг, 2009; Сератирова и др., 2012 и многие 

другие). Через такие комплексные показатели, учитывающие необходимую 

сельскохозяйственную деятельность, промышленную, транспортную, рекреа-

ционную нагрузки, осуществляется попытка дать оценку степени нарушенно-

сти естественных ландшафтов, являющихся основой сохранения биоразнооб-

разия.  

Поскольку «ключевой задачей при решении проблемы сохранения био-

разнообразия является сохранение изначальных природных комплексов, есте-

ственной структуры сообществ» (Захаров, 2014), актуальной остается разра-
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ботка критериев, направленных на определение нарушений структуры экоси-

стем.   

 

Оценка  нарушений  естественного  сложения  флор  на  основе  семей-

ственного спектра 

По мнению некоторых авторов, нет прямой связи между биоразнообра-

зием экосистем и их устойчивостью, т.е. способностью поддерживать и вос-

станавливать экологическое равновесие при влиянии нарушающих факторов. 

Особенно, если биоразнообразие выражено просто через количество встре-

ченных видов (Миркин, Наумова, 2005). Существуют устойчивые экосистемы 

из небольшого числа видов и неустойчивые с большим числом видов. 

Предложенный ранее подход к комплексному анализу семейственного 

спектра флор разного уровня (парциальная флора, конкретная флора, выборка 

из природной зоны) и масштаба (локальные и региональные флоры) позволяет 

по нескольким критериям оценить уровень сохранности и антропогенной пре-

образованности территории по семейственному спектру флоры (Костина и др., 

2015). Такой комплексный анализ базируется на рассмотрении спектра индек-

сов разнообразия семейств (СИРС), а так же на определении нормированного 

индекса представленности.  

Основой для проведенного анализа послужили около 300 отдельных ло-

кальных описаний флоры территории Самарской и Ульяновской областей 

(Костина М., 2015), включающие памятники природы, урочища, лесные, степ-

ные, лесостепные участки и др. Источником информации для анализа семей-

ственных спектров региональных флор Волжского бассейна явились опубли-

кованные списки видов сосудистых растений Республик Татарстан (Сосуди-

стые растения…, 2000), Чувашии (Гафурова, 2014), Мордовии (Сосудистые 

растения, 2010), Удмуртии (Баранова, Пузырев, 2012), Марий Эл (Абрамов, 

1995), Башкортостан (Определитель высших…, 1988, 1989), Пермского края 

(Овеснов, 1997), Саратовской (Еленевский и др., 2008), Кировской (Тарасова, 
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2007), Рязанской (Казакова, 2004), Пензенской (Васюков, 2004), Тульской 

(Шереметьева  и др., 2008), Самарской (Сосудистые растения…, 2007; Саксо-

нов, Сенатор, 2012), Ульяновской (Благовещенский, Раков, 1994; Раков и др., 

2014), Владимирской (Серегин, 2012), Калужской (Калужская флора…, 2010), 

Нижегородской (Аверкиев Д., Аверкиев В., 1985), Астраханской (Лактионов, 

2009) областей. Также была использована информация о видовом составе на-

ционального парка «Самарская Лука» (Саксонов, 2006), Волго-Уральского ре-

гиона (Плаксина, 2001), полуострова Ямал (Ребристая, 2013). 

Для формулирования выводов о естественности сложения флор и, сле-

довательно, об ее устойчивости рекомендуется ориентироваться на ряд пока-

зателей (рис. 81 и табл. 24). 

 

 
 

1 − СИРС локальной флоры; 2 − СИРС региональной флоры 
В - зона нарушенности или недоизученности естественной флоры 

 
Рис. 81. «Эталонные» спектры индексов разнообразия семейств  
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Таблица  24.  

Критерии оценки устойчивости (естественности сложения) флоры 
(Костина и др., 2015) 

 

Уровень флоры к Н d 

Локальный <≈0,7 ≈0,57 ≈0,4 

Региональный <≈0,66 ≈0,52 ≈0,4 
 

Примечание: к — индекс Маргалефа (о); 
 Н — индекс Шеннона (∆); 
 d — нормированный индекс представленности семейств 
 
 

Следует отметить, что форма СИРС не зависит от экологических усло-

вий и выглядит одинаково для флор разного масштаба (локальные, региональ-

ные и др.). Спектр характеризует высокую долю семейств, представленных 

одним видом, и уровень преобладающих (доминирующих) семейств. Таким 

образом, стандартная «крючкообразная» форма спектра разнообразия се-

мейств одновременно отражает и структуру систематики растений (результат 

эволюционного процесса на настоящий момент), и реальное распределение 

видов по семействам на конкретных территориях. 

Завышенные значения индексов к и Н, а также существенные отклоне-

ния d указывают на: 

− недообследовательность (недоизученность) флоры; 

− существенное антропогенное влияние. Изменяется местоположение и 

процентное соотношение ведущих семейств по отношению к эталонному 

спектру более высокого порядка (ранга). Местообитания аборигенных 

видов естественной флоры занимают синантропные, адвентивные виды, 

и происходят изменения в семейственном спектре, как по местоположе-

нию семейств, так и по количеству входящих в них видов; 

− экстремальные условия, которые не позволяют сформироваться устой-

чивым сообществам; 
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− процесс формирования флоры растительного сообщества, соответст-

вующей, например, начальной стадии постпирогенной сукцессии («пло-

хо» структурированный спектр семейств). 

Анализ по флористической составляющей административных единиц 

Волжского бассейна показал, что территории характеризуются определенной 

степенью устойчивости (табл. 25).  

 
Таблица  25. 

Оценка устойчивости административных единиц 
Волжского бассейна по флористическому компоненту 

 

Региональная флора к Н d 

Республика Татарстан 0,64 0,51 0,4 

Республика Чувашия 0,66 0,52 0,4 

Республика Мордовия 0,67 0,52 0,4 

Республика Удмуртия 0,65 0,50 0,4 

Республика Марий Эл 0,66 0,52 0,4 

Республика Башкортостан 0,65 0,51 0,4 

Пермский край 0,65 0,51 0,4 

Саратовская область 0,67 0,52 0,38 

Астраханская область 0,66 0,52 0,38 

Кировская область 0,66 0,53 0,4 

Рязанская область 0,67 0,53 0,4 

Пензенская область 0,67 0,53 0,4 

Тульская область 0,67 0,53 0,4 

Владимирская область 0,68 0,54 0,4 

Самарская область 0,64 0,50 0,4 

Ульяновская область 0,65 0,51 0,4 

Калужская область 0,67 0,53 0,41 

для сравнения    

П-ов Ямал 0,66 0,56 0,4 

НП «Самарская Лука» 0,66 0,52 0,4 



 166

 
Это обеспечивается в основном наличием особо охраняемых природных 

территорий (заповедников, национальных парков, памятников природы феде-

рального и регионального статуса и пр.), которые вносят вклад в сохранение 

фиторазнообразия. 

Проведен анализ флоры муниципальных районов Самарской области и 

дана бальная оценка состояния флоры с учетом степени изученности и антро-

погенной преобразованности территории (рис. 82). Бальная оценка учитывала 

указанные выше критерии естественности сложения флоры (табл. 24), а также 

тип флоры, определяемый по третьему члену семейственного спектра (Хох-

раяков, 2000).  

 

  
 

1 - хорошая; 2 - удовлетворительная; 3 - плохая 
 

Рис. 82.  Оценка состояния флоры Самарской области  с учетом 
антропогенной преобразованности территории и степени изученности 

 

                                    
 Для Самарской области в целом характерен Fabaceae-тип флоры. При этом от-

дельные территории демонстрируют вкрапления других типов (Иванова, Костина, 
2015). 



 167

Полученная комплексная оценка по семейственному спектру флоры, как 

и другие предлагаемые подходы, основана на расчетных параметрах и пока-

зывает степень сохранности видового состава судистых растений. 

4.1. Оценка изменений экологического состояния Волжского бассейна 

Используя ретроспективный набор данных, проведена комплексная 

оценка состояния территории Волжского бассейна на 1995 и 2009 годы по 12 

показателям (Костина, 2014), включающим антропогенные, социальные и 

экономические факторы:  

1. Посевные площади всех с/х культур (тыс.га/тыс.км2) 

2. Сброс загрязненных сточных вод в поверхностные водные объекты 

(млн.м3/тыс.чел.) 

3. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, отходящих 

от стационарных источников (т/чел.) 

4. Плотность автомобильных дорог с твердым покрытием (км/1000 км2) 

5. Плотность железнодорожных путей (км/10000 км2) 

6. Коэффициенты младенческой смертности (число детей, умерших в 

возрасте до 1 года, на 1000 родившихся живыми) 

7. Заболеваемость на 1000 человек населения (зарегистрировано заболе-

ваний у больных с диагнозом, установленным впервые в жизни) 

8. Численность населения на одного врача (на конец года; человек) 

9. Общие коэффициенты рождаемости (число родившихся на 1000 чело-

век населения) 

10. Лесовосстановление (% от лесной площади) 

11. Производство электроэнергии (тыс.квт-час/чел.) 

12. Валовой региональный продукт на душу населения, отнесенный к ве-

личине прожиточного минимума 



 168

Для получения комплексной оценки состояния использован алгоритм 

«оценка» (см. раздел 2.4.4), который по заданному пользователем списку по-

казателей строит интегральный индекс.  

На основе данных за 1995 и 2009 г. (Федеральная служба государствен-

ной статистики. http://www.gks.ru) проведена социо-эколого-экономическая 

оценка состояния территории Волжского бассейна по 12 показателям. В каче-

стве «ухудшающих» выбраны с 1-го по 8-ой показатели, «улучшающих» с 9-

го по 12-й.  

Следует отметить, что за указанный период наблюдается увеличение за-

болеваемости населения, при «официальном» уменьшении загрязнения возду-

ха и воды. В силу социально-демографических причин и политических реше-

ний коэффициент рождаемости увеличился, а младенческая смертность 

уменьшилась (рис. 83, 84).  

 

1995 г. 2009 г. 

 
1 – от 4 до 9; 2 – от 9 до 14; 3 – от 14 до 19; 4 – более 19 

 

Рис.83. Коэффициент младенческой смертности 
по территории Волжского бассейна 
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1995 г. 2009 г. 

 
1 – от 7 до 8,8; 2 – от  8,8 до 10,6; 3 – от 10,6 до 12,4; 4 – более 12,4 

 

Рис. 84. Общий коэффициент  рождаемости 
по территории Волжского бассейна 

 
Наблюдаются также измения по численности населения на одного врача 

(рис. 85), плотности автомобильных дорог с твердым покрытием (рис. 86) , ле-

совосстановлению (рис. 87) и другим показателям. 

 

1995 г. 2009г. 

  
1 – от 147 до 190; 2 – от 191 до 234; 3 – от 235 до 177; 4 – более 278 

 
Рис. 85.Изменение численности населения на одного врача 
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1995 г. 2009г. 

 
1 – от 45 до 194; 2 – от 194 до 342; 3 – от 342 до 490; 4 – более 490 

Рис. 86. Изменение плотности автомобильных дорог с твердым покрытием 
(км/1000 км2) 

 
 

1995 г. 2009г. 

  

1 – от 0 до 0,25; 2 – от 0,25 до 0,45; 3 – от 0,45 до 0,65; 4 – более 0,65 

Рис. 87. Лесовосстановление, % от лесной площади 
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Проведен корреляционный анализ для определения связей между пока-

зателями (рис. 88). В случае установления показателя, достоверно коррели-

рующего со всеми, его можно использовать как некий «индикатор».  

В данном случае такой показатель отсутствует, и зависимости от 1995 к 

2009 г. изменились (мы оставляем за «бортом» обсуждение о возможных кос-

венных и «ложных» корреляциях, которые наверняка присутствуют в данном 

примере). 

 
 

11 12 
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 4 2 
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 4  2
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 8  9 

 
1995 г. 2009 г. 

сплошная линия — прямая связь,  
пунктирная — обратная; номера показателей соответствуют списку в тексте 

 

Рис. 88.  Корреляционные связи между показателями  

 
Результаты проведенной оценки представлены на рисунке 89, из которо-

го следует, что в рамках выбранных социо-эколого-экономических показате-

лей произошло улучшение состояния территории Волжского бассейна.  

Полученная социо-эколого-экономическая оценка состояния территории 

Волжского бассейна демонстрирует одну из возможностей системы REGION 

для построения комплексного показателя, который может быть использован 

для характеристики устойчивого развития.  
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1995 г. 

 
2009 г. 

1 — наилучшая, 4 — наихудшая 
 

Рис. 89.  Оценка состояния территории Волжского бассейна 
 по 12 показателям 

 
Следует отметить, что при выборе большого числа показателей возника-

ет ожидаемый эффект «средней температуры по больнице». Помимо этого, 

привязка показателей к классу «ухудшающих» или «улучшающих» не всегда 

однозначна и требует компромиссного решения.  

4.2. Экологическая оценка территории Волжского бассейна с исполь-

зованием обобщенной функции желательности  

Использование обобщенной функции желательности позволило дать 

экологическую оценку административных единиц территории Волжского бас-

сейна (Розенберг и др., 2009, 2010). Такой подход, в частности, был применен 

для экологического районирования Нижнего Новгорода (Гелашвили и др., 

2008), анализе экологического состояния Нижегородской области (Гелашвили 

и др., 2006, 2012), Приволжского федерального округа (Гелашвили и др., 

2014). 
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Информационной основой послужили официальные статистические 

данные за 2004-2007 гг. (Регионы России…, 2008, 2010; Охрана окружаю-

щей…, 2008), которые были адаптированы в соответствующие показатели в 

БД ЭИС REGION. Экологическая оценка проводилась по 24 административ-

ным единицам территории Волжского бассейна. В расчет было включено 7 

показателей, включающих природную, антропогенную, социальную и эконо-

мическую составляющую:  

«Нежелательные» показатели: 

1. Выбросы в атмосферу твердых загрязняющих веществ, отходящих от 

стационарных источников, т/чел. в год (средние значения за 2004-2006 гг.). 

2. Выбросы в атмосферу окиси углерода, отходящих от стационарных 

источников, т/чел. в год (средние значения за 2004-2006 гг.). 

3. Объем загрязненных сточных вод, м3/чел. в год (средние значения за 

2004-2007 гг.). 

4. Необезвреженные отходы производства и потребления, т/чел. в год 

(средние значения за 2006-2007 гг.). 

5. Число зарегистрированных экологических преступлений на одного 

жителя (средние значения за 2004-2007 гг.). 

«Желательные» показатели: 

6. Площадь зеленых массивов и насаждений в городах на одного город-

ского жителя, м2 (средние значения за 2004-2007 гг.). 

7. Текущие затраты на охрану окружающей среды в 2007 г., тыс. 

руб./чел в год. 

Поскольку вопрос о допустимых или оптимальных величинах того или 

другого показателя является открытым, то в качестве хmin (хmax) принимались 

минимальные (максимальные) значения в выборке. По полученным значениям 

di (i = 1,2,3,4,5 – «нежелательные» показатели) рассчитаны значения обоб-

щенной функции желательности D5. На основе рекомендованных градаций 
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(табл. 3) выделены зоны, соответствующие «хорошему», «удовлетворитель-

ному», «плохому» и «очень плохому» состоянию (рис. 90а, табл. 26).  

 
Таблица 26.  

Значения обобщенной функции желательности D5 и D7 по административным 
единицам Волжского бассейна 

 
D5 D7 Административные  

единицы Значения ЭС Значения ЭС 
Астраханская область 0,24 пл. 0,30 пл. 

Владимирская область 0,54 уд. 0,52 уд. 

Волгоградская область 0,28 пл. 0,33 пл. 

Ивановская область 0,32 пл. 0,28 пл. 

Калужская область 0,56 уд. 0,45 уд. 

Кировская область 0,29 пл. 0,35 пл. 

Костромская область 0,25 пл. 0,30 пл. 

Московская область 0,61 уд. 0,56 уд. 

Нижегородская область 0,43 уд. 0,49 уд. 

Пензенская область 0,55 уд. 0,48 уд. 

Пермский край 0,12 оч.пл. 0,22 пл. 

Республика Башкортостан 0,22 пл. 0,34 пл. 

Республика Марий Эл 0,32 пл. 0,32 пл. 

Республика Мордовия 0,42 уд. 0,39 уд. 

Республика Татарстан 0,34 пл. 0,40 уд. 

Рязанская область 0,44 уд. 0,45 уд. 

Самарская область 0,33 пл. 0,42 уд. 

Саратовская область 0,44 уд. 0,45 уд. 

Тверская область 0,41 уд. 0,41 уд. 

Тульская область 0,22 пл. 0,26 пл. 

Удмуртская республика 0,54 уд. 0,57 уд. 

Ульяновская область 0,55 уд. 0,47 уд. 

Чувашская республика 0,70 хор. 0,67 хор. 

Ярославская область 0,39 уд. 0,41 уд. 

Примечание: ЭС ― экологическое состояние: хор. ― хорошее, уд. ― удовлетворитель-
ное, пл. ― плохое, оч.пл. ― очень плохое 
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Расчетные значения D7, включающие как «нежелательные», так и «же-

лательные» показатели, приведены в таблице 26, пространственное распреде-

ление по градациям экологического состояния показано на рисунке 90б.  

Характеристика экологической ситуации (D7 в сравнении с D5) заметно 

сместилась в лучшую сторону в Республике Татарстан, Пермском крае и Са-

марской области. 

 
 

 

 

 

 
а б 

1 — хорошая; 2 — удовлетворительная; 3 — плохая; 4 — очень плохая 
 

Рис. 90.  Экологическая оценка состояния административных единиц тер-
ритории Волжского бассейна (а — D5, б — D7) 

 
 

Проведенный анализ значений обобщенной функции желательности 

(D7) территории Волжского бассейна свидетельствует, что наиболее благопо-

лучная экологическая обстановка по комплексу выбранных показателей имеет 

место в Чувашской республике, а самая неблагополучная – в Пермском крае, 

Тульской и Ивановской областях. 
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4.3. Экология «культуры» на примере территории Волжского бассейна 

Одним из ведущих аспектов достижения устойчивого развития крупной 

территории является эколого-нравственно-этическое «обновление» человече-

ской популяции, что тесно связано, в том числе, с потенциалом интеллекту-

ального развития личности.  

С помощью экспертной информационной системы REGION проведен 

анализ распределения по территории Волжского бассейна учреждений обра-

зования, здравоохранения, культуры (музеи, театры) и спорта. То есть, дана 

обобщенная картина «эколого-нравственного потенциала» территории (Кос-

тина и др., 2012) в пространстве факторов (Регионы России…, 2010; Россия в 

цифрах…, 2011), которые с той или иной степенью условности можно отнести 

к характеристикам «экологии культуры». 

Рассмотрены два варианта (рис. 91 и 92): распределение учреждений, 

отнесенных на 1000 человек населения (обобщенный индекс «культурности») 

и распределение учреждений, отнесенных на 1000 км2 (обобщенный индекс 

плотности «культуры»). При построении интегральных индексов (рис. 93) вы-

бранные показатели нормировались методом линейного масштабирования по 

отношению к заданным минимальным и максимальным значениям шкалы и 

суммировались.  

Полученный результат по индексу «культурности» отражает плохую об-

становку в Самарской, Астраханской областях и в Республике Марий Эл. Бо-

лее хорошая обстановка характерна для Костромской, Тверской, Ярославской 

областей и Республики Мордовия.  
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а – число учреждений здравоохранения 

 

 
б – число учреждений образования  

1 – от 0,01 до 0,04; 2 – от 0,04 до 0,08; 
3 – от 0,08 до 0,11; 4 – более 0,11 

min – Пензенская обл.;  
max – Тверская обл. 

 

1 – от 0,4 до 0,59; 2 – от 0,59 до 0,78; 
3 – от 0,77 до 0,96; 4 – более 0,96 

min – Самарская обл.;   
max – Костромская обл. 

 
 

 
в – число учреждений культуры 

 

 
г – число учреждений спорта  

1 – от 0 до 0,11;  2 – от 0,11 до 0,22; 
3 – от 0,22 до 0,33;  4 – более 0,33 

min – Самарская обл.;   
max – Республика Мордовия 

1 - от 0 до 0,02; 2 - от 0,02 до 0,04; 
3 - от 0,04 до 0,06; 4 - более 0,06 

min – Республика Удмуртия;   
max – Калужская обл. 

 
 

Рис. 91.  Число учреждений на 1000 человек населения по территории  
Волжского бассейна 
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а – число учреждений здравоохранения 

 

 

б – число учреждений образования 

1 – от 0 до 1,7;  2 – от 1,7 до 3,4; 
3 – от 3,4 до 5,1;  4 – более 5,1 

min – Кировская обл.;   
max – Московская обл. 

 

1 – от 10 до 29,7;  2 – от 29,75 до 49,5; 
3 – от 49,5 до 69,3;  4 – более 69,3 

min – Кировская обл.;  
 max – Московская обл. 

 

 

 
в – число учреждений культуры 

 

 
г – число учреждений спорта 

1 – от 0 до 6;  2 – от 6 до 11; 
3 – от 11 до 16;  4 – более 16 

min – Саратовская обл.;   
max – Московская обл. 

 

1 – от 0,3 до 2,125;  2 – от 2,125 до 3,95; 
3 – от 3,95 до 5,775;  4 – более 5,775 

min – Кировская обл.;  
 max – Московская обл. 

 
 

Рис. 92.  Число учреждений на тыс. км2  по территории Волжског бассейна 
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Обобщенный индекс плотности «культуры» демонстрирует лидирую-

щее положение Московской области. При этом, из рассмотрения мы исклю-

чили г. Москву (отношение огромного числа учреждений культуры, спорта, 

образования и здравоохранения к очень маленькой площади этого субъекта 

РФ делает значения данного показателя неким «артефактом», а на взгляд обы-

вателя - «из другой жизни»; но и в этом случае, Московская область резко вы-

деляется в лучшую сторону). 

Положение «аутсайдеров» занимают Кировская, Астраханская, Волго-

градская, Саратовская области, Республика Башкортостан, что позволяет ус-

тановить приоритеты в управлении достижения устойчивого развития терри-

ториями Волжского бассейна. Следует также отметить, что значения парамет-

ров этого индекса тесно связаны линейной зависимостью (см. рис. 94). 

 

 

 

 

индекс «культурности»   
(1 – хорошо,  4 — плохо) 

индекс «плотности культуры»  
(1 – плохо,  4 — хорошо) 

 

Рис. 93.  Распределение значений индексов 
 по территории Волжского бассейна   
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Столь высокие коэффициенты линейной корреляции между анализи-

руемыми параметрами (все больше 0,62) позволяют в дальнейшем использо-

вать либо один из них (например, число учреждений культуры на тыс. км2), 

либо применять в анализе полученный обобщенный индекс «плотности куль-

туры».  

 
 

а 
г 

в 

б 
0,87 

0,71 

0,85 

0,68 

0,87 

0,62 

 
Учреждения: 

а — здравоохранения, б — образования, в — культуры, г — спорта 
 

Рис. 94. Значения коэффициентов линейной корреляции  
между числом учреждений на тыс. км2 на территории Волжского бассейна 

 
 

Cистема REGION позволила определить зависимость обобщенных пока-

зателей (индексов «культурности» и «плотности культуры») от некоторых 

факторов, характеризующих устойчивое развитие территорий Волжского бас-

сейна. В качестве таковых были выбраны следующие: 

1. биотическая продуктивность экосистем Волжского бассейна, т/га/год; 

2. лесистость территории, %;  

3. доля особо охраняемых природных территорий (ООПТ), %; 

4. доля горожан, живущих в условиях высокого и очень высокого за-

грязнения атмосферного воздуха, %;  

5. объем выбросов в атмосферу на одного жителя, т/чел.; 

6. сброс загрязненных вод на одного жителя, м3/чел.; 
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7. доля религиозных людей, разделяющих и экологическое мировоззре-

ние, %; 

8. коэффициент экологической преступности (на население от 14 лет); 

9. протяженность автодорог с твердым покрытием, км/1000 км2 (состав-

ная часть обобщенной транспортной нагрузки); 

10. инвестиции в объекты охраны окружающей среды, % к ВРП; 

11. индекс развития человеческого потенциала (Human Development 

Index – HDI; [Бушуев и др., 2008; Доклад о развитии…, 2013]). 

Удельный вес влияния факторов (xi; i = 1, …, 11) в уравнениях линейной 

множественной регрессии для индексов «культурности» (Yk) и «плотности 

культуры» (Ypk) оказался следующим: 

 
 

Yk x1  x2  x4  x6  x9  x11  
% 8,42 10,41 38,06 3,84 2,59 6,27 

Накопленная сумма удельного влияния факторов –   69,6%. 
Коэффициент множественной регрессии –   0,838. 
 

Ypk x5  x9  x10  x11  

% 2,64 78,41 4,07 2,91 

Накопленная сумма удельного влияния факторов –   89,8%. 
Коэффициент множественной регрессии – 0,973. 
 
 

Самыми значимыми для индекса «культурности» оказались чисто эко-

логические параметры (биопродуктивность экосистем и лесистость террито-

рии – почти 19%, прямая зависимость) и фактор антропогенного загрязнения 

(доля горожан, живущих в условиях высокого и очень высокого загрязнения 

атмосферного воздуха – чуть более 38%; обратная зависимость). Интерпрета-

ция этого результата затруднена. Скорее всего, мы имеем дело с комплексным 

влиянием факторов. Для индекса «плотности культуры» основными фактора-

ми стали доступность объектов культуры, спорта и пр. (прямой вклад этого 

фактора в общее влияние – более 78%) и инвестиции в объекты охраны окру-



 182

жающей среды (более 4%, также прямая зависимость); здесь результат более 

«понятен». 

Таким образом, можно констатировать, что ЭИС REGION дает в руки 

исследователя новый и достаточно адекватный инструмент, позволяющий со-

держательно анализировать не только эколого-экономическую компоненту 

устойчивого развития, но и социо-культурную («эколого-нравственный по-

тенциал).  
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Глава 5. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННО-

ВРЕМЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИНДЕКСОВ И 

ИНДИКАТОРОВ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 

5.1. Статистический анализ индекса развития человеческого потен-

циала на примере Волжского бассейна 

Индекс развития человеческого потенциала (ИРЧП) является интеграль-

ным показателем из трех составляющих: индекса ожидаемой продолжитель-

ности жизни, индекса образования (средняя продолжительность обучения и 

ожидаемая продолжительность обучения), индекса дохода. Он отражает соци-

ально-экономическое развитие (экономическую результативность, состояние 

физического и социального здоровья населения, качество трудовых ресурсов, 

профессиональный и культурный потенциал населения) и обладает собствен-

ной качественной характеристикой. 

Приведенная в таблице 27 и на рисунке  95  динамика ИРЧП (за 10 лет) 

позволяет сделать следующие выводы (Костина и др., 2010): 

 ИРЧП по стране в целом вырос на 10%; 

 для территорий Волжского бассейна г. Москва сохранил лидирующее 

положение (1-ое  место в стране и рост на 7,8%), а Ивановская область 

осталась на последнем месте (77-ом в стране; рост на 11%); Нижегород-

ская, Ярославская, Челябинская области практически также сохранили 

свое положение «в середине таблицы» (20-е, 30-е места) при среднем 

росте ИРЧП, как и по стране в целом, на 10%;  

 другие территории демонстрируют весьма хаотичную динамику (на-

пример, Астраханская область с 28-го места «перешла» на 44-ое, Самар-

ская область с 11-го опустилась на 25-ое место, а Саратовская область с 
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38-го поднялась на 28-ое место), причины которой следует анализиро-

вать специально.  

 

Таблица 27. 
Индекс развития человеческого потенциала в 2000 и 2010 гг.  

(Доклад о развитии…,  2013) 
 

2000 2010  

Территория  

ИРЧП 

Место 

в РФ 

 

ИРЧП 

Место 

в РФ 

Российская Федерация 0,763  0,843  

Республика Башкортостан 0,780 4 0,832 18 

Республика Мордовия  0,756 19 0,828 23 

Республика Татарстан 0,804 3 0,864 6 

Астраханская область  0,748 28 0,812 44 

Ивановская область  0,700 76 0,778 77 

г. Москва  0,864 1 0,931 1 

Московская область  0,737 44 0,820 35 

Нижегородская область 0,746 31 0,820 33 

Пермская область 0,758 17 0,827 26 

Рязанская область 0,738 42 0,811 47 

Самарская область 0,766 11 0,827 25 

Саратовская область  0,741 38 0,824 28 

Свердловская область 0,744 35 0,842 12 

Челябинская область 0,756 20 0,831 20 

Ярославская область  0,754 22 0,828 23 

Новосибирская область 0,749 27 0,830 22 

Томская область 0,772 9 0,852 9 
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2000 г. 

К градации 3 относится только 
г. Москва. 

2010 г. 
 

1 – 0,700-0,755; 2 – 0,755-0,809; 3 – более 0,809 
 

Рис. 95.  Распределение ИРЧП  
по территории Волжского бассейна в 2000 и 2010 гг. 

 
 

Были получены уравнения множественной линейной регрессии зависи-

мости ИРЧП от некоторых факторов, имеющихся в базе данных ЭИС 

REGION, а также проведена проверка существенности влияния исследуемых 

факторов (табл. 28). 

Прежде всего отметим, что накопленная сумма удельного влияния фак-

торов в обоих случаях оказалась достаточно высокой (почти 75 и 66%). Толь-

ко два фактора (Х3 и Х7) достоверно вошли в оба уравнения регрессии. В 

2000 г. «социальные» факторы (Х2 и Х7) дали 41,3% общего варьирования, 

«экологические» (Х3, Х4 и Х5) – 32,4%; в 2010 г. к «социальным» (Х7; 18,2%) и 

«экологическим» факторам (Х3; 4,1%) добавились «экономические» (Х1 и Х6), 

которые дали 43,6% общего варьирования.  
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Таблица 28.  

Регрессионный анализ ИРЧП в ЭИС REGION (Костина и др, 2014) 
 

2000 г. 2010 г.  
Факторы воздействия, включен-

ные  
в регрессионную модель 

коэффи-
циенты 
регрес-
сии 

удель-
ный вес 
влия-
ния 

фактора 
(%) 

коэффи-
циенты 
регрес-
сии 

удель-
ный вес 
влия-
ния 

фактора 
(%) 

Свободный член 0,661  0,735  

Густота автомобильных дорог с 
твердым покрытием (км/1000 км2;  
100 * Х1)  

   
0,004 

 
3,1 

Заболеваемость на 1000 чел. населе-
ния с впервые установленным диаг-
нозом    (100 * Х2)  

 
 

–0,005 

 
 

4,2 

  

Сброс загрязненных сточных вод в 
поверхностные водные источники 
(млн. м3/тыс. чел.;  Х3)  

 
 

0,103 

 
 

6,8 

 
 

0,129 

 
 

4,1 
Выбросы загрязняющих веществ в 
атмосферу от стационарных источ-
ников (т/чел.;  Х4) 

 
 

0,131 

 
 

18,3 

  

Лесовосстановление (% от лесной 
площади;  Х5)  

 
0,046 

 
7,3 

  

Посевные площади всех с/х культур 
(тыс. га/тыс. км2;  Х6) 

 
 

 
 

 
1,193 

 
40,5 

Общий коэффициент рождаемости 
(Х7)  

0,011 37,1 0,006 18,2 

Коэффициент множественной кор-
реляции 
Накопленная сумма удельного влия-
ния   факторов (%) 

 0,883 
 

73,7 

 0,855 
 

65,9 

 
 

Столь заметный разброс значений позволяет сделать вывод о том, что, 

во-первых, региональный ИРЧП (для Волжского бассейна) существенно менее 
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устойчив, чем показатель для страны в целом (об этом прямо говорится в ра-

боте [Печуркин, Сомова, 2014, с. 156]), и, во-вторых, что ИРЧП в большей 

степени является социально-экономическим показателем и нуждается в «эко-

логической корректировке». При сложном, многоаспектном анализе показате-

лей устойчивого развития не будем забывать о том, что идеология устойчиво-

го развития первоначально исходила из равновеликого вклада основных со-

ставляющих – экологических, социальных и экономических (Захаров, 2012; 

Левашов, 2014). Сегодня, несмотря на все политические декларации и обосно-

вание приоритетности экологических аспектов устойчивого развития, наибо-

лее значимыми, как и прежде, остаются экономические вопросы, далее сле-

дуют социальные и, «по остаточному принципу» – экологические. ИРЧП для 

Волжского бассейна (особенно в 2010 г.) демонстрирует ту же тенденцию. 

Еще одно уравнение регрессии − зависимость ИРЧП от некоторых фак-

торов, имеющихся в базе данных, и других индексов устойчивого развития − 

представлено в таблице  29. В анализ было включено 12 показателей Хi, опре-

деленных для 7 наиболее антропогенно нагруженных регионов: республик Та-

тарстан и Башкортостан, Пермского края, Нижегородской, Самарской, Сверд-

ловской и Челябинской областей.  

Данный пример носит скорее иллюстративный характер, однако можно 

все-таки сделать некоторые выводы. Так, Х3 (сброс загрязненных сточных вод 

на единицу ВРП) оказался значимым фактором как для расчета по всем ре-

гионам Волжского бассейна (табл. 28), так и для «укороченной» выборки 

(табл. 29); в последнем случае показательным является знак «–

»коэффициентов регрессии: чрезвычайные ситуации, заболеваемость, загряз-

нение воды, все это «корректирует» ИРЧП в сторону уменьшения, что выгля-

дит совершенно логичным.  
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Таблица 29.  

Регрессионный анализ ИРЧП в ЭИС REGION (укороченная выборка) 
 

2010 г.  
Факторы воздействия,  

включенные в регрессионную  
модель 

Коэф. 
регрессии 

удельный 
вес влия-
ния факто-
ра (%) 

Свободный член 1,744  

Обобщенная функция желательности  D7  
(100 * Х1) 

–0,206 3,3 

Инвестиции в основной капитал, направленные на 
охрану окружающей среды (% ко всем инвестици-
ям в регионе; Х2)   

 
 

0,0026 

 
 

2,4 
Сброс загрязненных сточных вод в поверхностные 
водные источники на единицу ВРП  
   (млн. м3/руб.;  Х3)  

 
 

–4,988 

 
 

13,8 
Заболеваемость населения (на млн. чел. населе-
ния) с впервые установленным диагнозом (Х4)  

 
–0,946 

 
19,6 

Число всех видов чрезвычайных ситуаций в 
2009 г. (100 * Х5)  

 
–0,284 

 
59,0 

Коэффициент множественной корреляции 
Накопленная сумма удельного влияния факторов 
(%) 

 0,989 
98,1 

 
 

Главный вывод, который следует из анализа ИРЧП для Волжского бас-

сейна, состоит в том, что анализ устойчивого развития должен выполняться с 

помощью системы показателей. Эти показатели в оптимальном варианте 

должны равновелико представлять три основных аспекта такого развития – 

социальный, экономический и экологический.  
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5.2. Показатель «экологического следа» и его взаимосвязь с другими 

индексами устойчивого развития  

В 1992 г. канадским экологом и экономистом В. Ризом (William E. Rees; 

г. р. 1943) были сформулированы (Rees, 1992) представления об «экологиче-

ском следе» (ecological footprint; EF) территории – мере воздействия человека 

на среду обитания, которая позволяет рассчитать размеры территории, необ-

ходимой для производства потребляемых нами ресурсов и хранения отходов. 

Экологический след человечества отражает антропогенное давление на био-

сферу. Выражается через площадь биологически продуктивной территории  и 

акватории, необходимой для производства используемых человеком ресурсов 

и услуг (продовольствия, древесины, морепродуктов, земли для строительства 

и пр.) и ассимиляции отходов (оценивается, в первую очередь, по поглоще-

нию диоксида углерода), и измеряется в глобальных гектарах на человека 

(гга/чел.; гга – гектар со средней способностью к производству ресурсов и ас-

симиляции отходов). В 2007 г. глобальный экологический след составил (Ew-

ing еt al., 2010) почти 18 млрд. гга или 2,7 гга / чел., в то время как общая 

площадь продуктивных территорий и акваторий планеты (её биоемкость) со-

ставила около 12 млрд. гга или 1,8 гга / чел.  

Оценка этого показателя для основных территорий Волжского бассейна 

и сравнительный анализ с некоторыми другими индексами устойчивого раз-

вития (Костина и др., 2014) проведена с помощью ЭИС REGION (табл. 30). 

Второй и третий столбцы таблицы 30 представляют собой суммы баллов по-

казателей (см. примечание табл. 30). Окончательный показатель EF получает-

ся путем суммирования этих баллов и линейного преобразования их в 

гга / чел.  
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Таблица 30.  

«Экологический след» территорий Волжского бассейна 
и некоторых стран мира в 2010 г. (http://ecocrisis.files.wordpress.com/ 

2012/01/personal-fp.png) 
 

Административные 
единицы 

Со Сж EF 

Астраханская область 16 8 4,9 
Владимирская область 23 28 10,4 
Волгоградская область 13 21 6,9 
Ивановская область 13 18 5,6 
Калужская область 22 21 8,7 
Кировская область 14 5 3,9 
Костромская область 17 4 4,3 
Московская область 12 62  15,0 
Нижегородская область 16 18 6,9 
Пензенская область 16 13 5,9 
Пермский край 18 9 5,5 
Республика Башкортостан 19 22 8,3 
Республика Марий Эл 23 11 6,9 
Республика Мордовия 22 14 7,3 
Республика Татарстан 22 29 10,4 
Рязанская область 21 16 7,5 
Самарская область 26 34 12,2 
Саратовская область 15 14 5,9 
Тверская область 13 11 4,9 
Тульская область 10 43 10,8 
Удмуртская Республика 18 15 6,7 
Ульяновская область 18 16 6,9 
Чувашская Республика 22 32 11,0 
Ярославская область 26 23 9,9 

Волжский бассейн   7,7 

Россия   4,4 

 
Примечания: EF - экологический след, (удельный, гга/чел.); Со ― характеристи-

ка среды обитания: водная поверхность (%), посевные площади с/х культур (100 
га/кв. км), лесистость (%), доля ООПТ (%); Сж ― «Следы жизнедеятельности» че-
ловеческого социума: автомобильные дороги (км/1000 кв.км), железные дороги 
(км/1000 км2), выбросы в атмосферу (т/км2), сброс загрязненных вод (тыс.м3/км2), 
образование токсичных отходов (т/км2).  
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Продолжение табл. 30 

 

 EF 

Волжский бассейн 7,7 

Россия 4,4 

ОАЭ 10,68 
Катар 10,51 
Дания 8,26 
США 8,00 
Эстония 7,88 
Канада 7,01 
Австралия 6,84 
Кувейт 6,32 
Ирландия 6,29 
Нидерланды 6,19 
Финляндия 6,16 
Швеция 5,88 
Чехия 5,73 

Мир в целом (2007 г.) 2,7 

 
 
 

На рисунке 96 представлено распределение параметра «экологическиого 

следа» по территории Волжского бассейна; оно весьма наглядно и не требует 

подробного комментария. 

«Экологический след» уже превышает биологическую емкость Земли в 

среднем в 1,5 раза; в России – почти в 2,5 раза, а в самом напряженном и ан-

тропогенно нагруженном регионе страны – Волжском бассейне – в 4,3 раза.  

На территории Волжского бассейна только Кировская и Костромская 

области имеют экологический след, который меньше общероссийского; за-

метно превосходят его по этому показателю (более чем в 2 раза) Московская, 

Самарская, Тульская области, республики Чувашия и Татарстан. Девять тер-

риторий (из 24, включенных в анализ; 37,5%) имеют экологический след 

больше, чем «средний по США», что свидетельствует о явной антропогенной 

перегруженности этих территорий.  
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1 – EF <6,8; 2 – EF =[6,8 ÷ 9,7]; 3 - EF >9,7 
 

Рис. 96. Распределение показателя «экологического следа» 
 по территории Волжского бассейна 

 
 

Для более детальной интерпретации полученного результата была рас-

смотрена зависимость параметра «экологического следа» от других индексов 

устойчивого развития: 

− индекса развития человеческого потенциала (HDI, см. раздел 5,1);  

− обобщенных функций желательности (D5 и D7, см. раздел 4.2); 

− индекса соотношения «антропогенной нагрузки» и «экологической 

емкости» (G,  [Розенберг, 2009]);  

− индекса антропогенной преобразованности территории (Iап, см. табл. 

1); 
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− ожидаемой продолжительности предстоящей жизни населения (Х2) - 

специальный показатель, используемый для оценки состояния здоро-

вья населения; выражается числом лет, которое в среднем предстоит 

прожить определенной совокупности лиц, родившихся или достиг-

ших одного возраста в данном календарном году, при условии, что на 

всем протяжении их жизни смертность в каждой возрастной группе 

будет такой же, как в этом году;  

− заболеваемость населения на 1000 чел. населения: зарегистрировано 

больных с диагнозом, установленным впервые в жизни (РМ, [Заболе-

ваемость населения…, 2010]).   

Заметим, что обобщенные функции желательности (D5 и D7) по своей 

логике построения близки к индексу соотношения «антропогенной нагрузки» 

и «экологической емкости». Индекс G дает общее представление о соотноше-

нии относительной интенсивности хозяйственного воздействия («антропоген-

ная нагрузка», выраженная в 10-балльной шкале, рассмотрена лишь на два 

компонента природной среды: воздушный и водный бассейны) и «экологиче-

ской емкости» регионов (представлена также двумя показателями: обеспечен-

ностью водными ресурсами и лесистостью).  

Можно несколько модифицировать индекс антропогенной преобразо-

ванности территории (Iап) и добавить в сумму еще один член RiSi/S, где R6 = 

10 – ранговый показатель для ООПТ региона. Чем выше Iап, тем меньше ан-

тропогенная преобразованность (с учетом ООПТ максимум Iап может быть ра-

вен 10, если вся территория субъекта федерации отнесена к ООПТ). Тот факт, 

что «чем выше Iап , тем меньше антропогенная преобразованность террито-

рии», делает этот показатель неудобным (не логичным); более корректным 

будет, например, апI  = 10 – Iап. Тогда все «встает на свои места»: минимальное 

значение апI  = 5,73 отмечается для Костромской области с минимальной ан-

тропогенной преобразованностью территории, а максимальное апI  = 7,50 – для 

Волгоградской с наибольшей антропогенной преобразованностью территории 
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(рис. 97). Заметим, что этот показатель был предложен еще в 1986 г., т. е. за 

несколько лет до «модного» сегодня показателя «экологического следа».  

 
 

 
1 – до 6,32;   2 – 6,32-6,91;   3 – больше 6,91 

 

Рис. 97. Индекс антропогенной преобразованности территории апI  

 

В таблице 30 приведены коэффициенты линейной корреляции оценки 

«экологического следа» для территорий Волжского бассейна и 7-ми выше-

упомянутых  показателей устойчивого развития этих же регионов.  

Полученные результаты наглядны и ожидаемы. Наиболее тесная связь 

EF наблюдается с индексом соотношения «антропогенной нагрузки» и «эко-

логической емкости» (G), а также функцией желательности D7, которые в рав-

ной степени учитывают и природные компоненты, и антропогенную нагрузку. 

С другой стороны, EF не связан с общей заболеваемостью населения (РМ), 

что не позволяет использовать его в качестве «универсального» индекса. 
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Таблица 30. 

Достоверные (90% уровень значимости) корреляционные связи «экологиче-
ского следа» (EF) территорий Волжского бассейна с некоторыми индексами 

устойчивого развития (Костина и др., 2014) 
 

 HDI D5  D7  G Iап  Х2  РМ 

EF 0,32 0,38 0,45 -0,55 - - - 

 
 

Как и любой индекс, который заведомо упрощает ситуацию (попытка 

охарактеризовать сложную систему одним числом, что противоречит систе-

мологическим представлениям), экологический след весьма неоднозначен, но 

его применение в мире довольно широко распространено (Chambers еt 

al.,2000; Van Vuuren, Smeets, 2000; Bagliani еt al., 2005 и др.). Как было пока-

зано на примере Волжского бассейна, «экологический след» хорошо «встраи-

вается» в систему индексов устойчивого развития территорий, что позволяет 

рекомендовать его к более широкому использованию у нас в стране. 
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5.3. Интегральная оценка индексов устойчивого развития территорий 

Волжского бассейна 

Любой индекс или индикатор в отдельности не удовлетворяет требова-

нию максимально охарактеризовать все три составляющие устойчивого раз-

вития (социальную, экономическую, экологическую). В связи с этим актуаль-

ной задачей становится подбор такой системы индикаторов и индексов, кото-

рая бы могла оптимально описать эмерджентные свойства социо-эколого-

экономических систем. Просматриваются два пути решения. Первый — кон-

струирование «универсального» индекса путем аргументированного добавле-

ния новых параметров в расчетную формулу уже существующего и общепри-

знанного индекса. Второй — использование своеобразного «мозгового штур-

ма» совокупности индексов и индикаторов, определяющих устойчивое разви-

тие. При этом подходе учитывается «мнение» каждого рассматриваемого ин-

декса и индикатора. Такой метод близок к предложенной ранее процедуре 

экологического прогнозирования — «модельный штурм» (Брусиловский, Ро-

зенберг, 1983). Тем самым, при рассмотрении набора индексов и индикаторов, 

гарантируется наиболее полная характеристика системы (рис. 98) через гиб-

ридизацию системы показателей устойчивого развития регионов (Розенберг, 

2002). 

При реализации второго подхода существенное значение приобретает 

выявление минимально необходимого множества и выбор метода комплекс-

ного анализа, который учитывал бы взаимозависимость значений индексов и 

индикаторов. Отметим, что множество не должно быть слишком избыточным. 
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И - индексы и индикаторы  

 

Рис. 98.  Схема интегральной оценки на основе  
индексов и индикаторов устойчивого развития 

 
 

Воспользуемся некоторым подмножеством (табл. 31) общепризнанных 

индикаторов, «популярных» в настоящее время индексов, а также комплекс-

ными показателями, которые получены тем или иным методом (в том числе и 

с помощью ЭИС REGION) для территории Волжского бассейна. Устойчивому 

развитию этой территории посвящен целый ряд работ (Устойчивое разви-

тие…, 1998, 2012; Розенберг, 2009, 2006; Розенберг и др., 1996, 1999, 2000, 

2003, 2004, 2006, 2010, 2011, 2015, 2016; Костина и др., 2011; Кудинова, 2013 

и др.).  

Исходное подмножество не претендует на всеобъемлющий охват всех 

характеристик и параметров социо-эколого-экономической системы, однако 

удовлетворяет требованию представленности по трем составляющим. 

Социальная 
составляющая 

Экономическая 
составляющая

Экологическая 
составляющая

Свертка 

Интегральная 
оценка 

И И И И И И И … … … … 

социо-эколого-экономическая система 

И 
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Таблица 31.  

Список рассматриваемых индексов и индикаторов 
 

I1 Доля особо охраняемых территорий  

I2 Коэффициент младенческой смертности 

I3 Общая заболеваемость населения 

I4 Оценка показателя «экологического следа» 

I5 
Экологическая оценка территорий Волжского бассейна с использо-

ванием обобщенной функции желательности 

I6 Индекс преобразованности территории 

I7 Модификация I6 с учетом территорий максимальной сохранности 

I8 Индекс развития человеческого потенциала (ИРЧП) 

I9  Индекс «плотности культуры» 

 
 

Доля особо охраняемых территорий (I1) рассматривается как индикатор 

сохранения основных компонентов естественных экосистем и их биоразнооб-

разия. В данном случае учитывались площади заповедников и национальных 

парков (рис. 80). Отметим, что немаловажную роль играют и памятники при-

роды федерального и регионального уровня. Их площади, как правило, неве-

лики, но они вносят свой вклад в сохранение редких видов и их среды обита-

ния, следовательно, являются ключевыми «точками» для поддержания соот-

ветствующих естественных экосистем. 

Индикаторы (I2, I3) косвенно характеризуют «качество» жизни челове-

ческой популяции, отражают в основном социально-экономическую состав-

ляющую, а также «комфортность» окружающей среды (рис. 99 и 100).  
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1 – от 3 до 5; 2 – от 5 до 7; 3 – от 7 до 9; 4 – более 9 
 

Рис. 99. Коэффициент младенческой смертности 
 
 

 

1 - от 662 до 784; 2 - от 784 до 906; 3 - более 906 
 

Рис. 100. Общая заболеваемость населения  
(на 1000 чел., с диагнозом, установленном впервые) 
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Четыре индекса (комплексных показателя) отражают в основном антро-

погенное воздействие на окружающую среду по разным параметрам деятель-

ности человека.  

В качестве показателя «экологического следа» (I4) в анализ была вклю-

чена его оценка (см. раздел 5.2., рис. 96).  

«Нежелательные» воздействия (выбросы в атмосферу твердых загряз-

няющих веществ, окиси углерода от стационарных источников; объем загряз-

ненных сточных вод; необезвреженные отходы производства и потребления; 

число зарегистрированных экологических преступлений) в сочетании с «же-

лательными» мероприятиями (текущие затраты на охрану окружающей среды; 

площадь зеленых массивов и насаждений в городах) учтены в индексе I5 (см. 

раздел 4.2, рис. 90).  

Индекс (I6) преобразованности территории (Иванова, 1986) учитывает  

площади, занятые дорогами, сельскохозяйственными угодьями, пастбищами, 

сенокосами, лесами с соответствующими рангами (R), которые можно интер-

претировать как «весовые» коэффициенты: 

∑
n

1=i
iiап SR=I , 

где Si – доля площади земельного фонда территории под хозяйственной дея-

тельностью, Ri – ранговые показатели (для дорог R = 1, для сельскохозяйст-

венных угодий R = 2, для пастбищ R = 3, для сенокосов R = 4, для лесов R = 

5). 

В расчете этого индекса по территории Волжского бассейна (рис. 101) 

учитывались следующие показатели: доля пашни (R=2), пастбищ (R=3), сено-

косов (R=4), автомобильных и железных дорог (R=1). Использование лесов в 

хозяйственных целях учитывалось как площадь утраченных лесов за послед-

ние 300 лет (Розенберг, 2009; Розенберг А. и др., 2016). За этот период пло-

щадь территорий, занятых лесами, сократилась в некоторых рассматриваемых 

регионах более чем в два раза (Республика Татарстан, Самарская, Саратов-
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ская, Волгоградская обл.). В индекс была включена именно эта доля потерян-

ного лесного фонда (R=5).  

 
 

 

1 – от 0,6 до 1,7; 2 – от 1,7 до 2,9; более 2,9 

Рис. 101. Индекс преобразованности территории (I6) 

 
 

Индекс I7 (рис. 102) является модификацией I6. Здесь намеренно не учи-

тывалась доля лесов, в силу различных природно-климатических условий от-

дельных регионов Волжского бассейна. Добавлено еще одно слагаемое (R=10) 

— доля природных территорий максимальной сохранности.  

Известный индекс развития человеческого потенциала (I8) является ин-

тегральным показателем, отражающим социальное благополучие населения. 

Входящие в расчетную формулу индекс валового продукта на душу населения 

показывает экономическую результативность деятельности людей, индекс 

продолжительности жизни – состояние физического, психологического и со-
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циального здоровья населения, индекс образования – профессиональный и 

культурный потенциал населения, качество трудовых ресурсов. 

 
 

 

1 – от 0,5 до 1; 2 – от 1 до 1,5; 3 – более 1,5 

Рис. 102.  Модифицированный индекс преобразованности территории (I7) 

 
 
Индекс «плотности культуры» (I9) характеризует социо-культурный по-

тенциал (см. раздел 4.3, рис. 93). Этот индекс для рассматриваемой террито-

рии получен на основе распределения числа учреждений здравоохранения, 

образования, культуры и спорта, отнесенных к площади региона.  

Отметим, что каждый из вышеперечисленных индексов обладает своей 

спецификой, которая состоит не только в способе вычисления, но и в том, ка-

кие «ключевые» параметры входят в расчет.  
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В качестве методов интегральной оценки использовался корреляцион-

ный и факторный анализ, а также обобщенная функция желательности (рис. 

103). 

Алгоритм интегральной оценки проводился по следующей схеме:  

1. Вводятся два объекта — «критическое» и некоторое «эталонное» со-

стояния, и фиксируются соответствующие значения для каждого рассматри-

ваемого индекса и индикатора. 

2. С помощью корреляционного анализа выделяются ключевые индексы 

и индикаторы. 

3. В силу взаимозависимости индексов и индикаторов с использованием 

факторного анализа определяется «пространственное» расположение анали-

зируемых объектов (административных единиц). Производится интерпрета-

ция факторного пространства. 

4. С использованием евклидовой метрики определяется близость объек-

тов к «критическим » и «эталонным» значениям.  

5. Экспертным путем или с использованием статистических методов 

осуществляется классификация (группировка объектов) и формулирование 

дальнейших стратегий развития.  

6. Социо-эколого-экономическое состояние анализируемых объектов 

оценивается по функции желательности. 

7. Осуществляется построение регрессионных моделей на значениях 

выбранных индексов и индикаторов устойчивого развития. 

8. Рассматриваются сценарии развития при возможных изменениях от-

дельно взятых индексов и индикаторов. 
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ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
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индикаторов 

 
 

Рис. 103. Схема интегральной оценки 

 

Для интегральной оценки социо-эколого-экономического состояния 

территорий Волжского бассейна, согласно приведенному выше алгоритму, 

введены два объекта – «критическое» (К) и некоторое «эталонное» (Э) со-

стояния. Зафиксированы значения для каждого рассматриваемого индекса и 

индикатора (табл. 32). Например, для «эталонного» состояния значение I1 = 

0,3, что соответствует нормативу — не менее 10% всей площади региона 
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(Parks for Life…, 1992). Желаемое ориентировочное значение индекса «плот-

ность культуры» приравнена к величине Московской области как авангарда 

культуры, спорта, здравоохранения и образования в нашей стране.  

 
Таблица  32. 

«Эталонные» и «критические» значения  
рассматриваемых индексов и индикаторов 

 
 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 

Э 0,3 1 450 1,8 0,8 0,3 3 1 13 

К 0 12 1500 20 0,2 5 0,5 0,6 1 

 
 
 
Первоначально, с учетом введенных объектов (Э и К), определены ве-

личины корреляции индексов и индикаторов. Положительные и отрицатель-

ные связи (достоверные коэффициенты корреляции) индексов и индикаторов 

(рис. 104) показывают «внутреннюю» взаимозависимость рассматриваемой 

совокупности. Такой анализ позволил сделать вывод, что индикатор I3 (общая 

заболеваемость населения) и индекс I8 (ИРЧП), которые связаны со всеми 

разбираемыми индексами и индикаторами (8 связей), можно рассматривать 

как ключевые. 

Полученный результат классификации (рис. 105) отражает интерпрета-

цию факторного пространства (рис. 106). В пространстве двух главных ком-

понент, объясняющих 72,6% дисперсии, фактор 1, задаваемый главным обра-

зом множеством {I1, I5, I8, I9}, можно условно интерпретировать как «позитив-

ную» составляющую устойчивого развития, а фактор 2, представленный мно-

жеством {I3, I4, I6}, как «негативную».  

 
 



 206

 

I1 

I2

I3

I4 

I5 

I6

I7 

I8

I9 

 
сплошная линия - положительная связь;  
пунктирная линия - отрицательная связь 

 
Рис. 104. Корреляционный граф индексов и индикаторов  

(с учетом Э и К)  
 
 

 
Рис. 105. Дендрограмма сходства индексов и индикаторов 
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Рис. 106. Интерпретация факторного пространства 
 
 

Расположение административных единиц Волжского бассейна в про-

странстве двух главных компонент представлено на рисунке 107. Приближе-

ние к «эталонному» состоянию (рис. 108) в силу разного «местоположения» 

административных единиц требует различных видов стратегий (выбор управ-

ленческих решений), которые приведут к улучшению состояния сразу по ком-

плексу индексов и индикаторов.  

Соизмерение «экологической емкости» и «антропогенной нагрузки» че-

рез имеющиеся косвенные показатели, отражающие реальное социо-эколого-

экономическое состояние территории, демонстрирует тот факт, что индексы и 

индикаторы находятся в определенной взаимосвязи друг с другом. Стремле-

ние «подтянуть» один из индексов к эталонному состоянию, а, следовательно, 

изменить значения «базовых» параметров, приводит к «корректировке» (и не 

всегда в лучшую сторону) значений других показателей.  
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К — критическое состояние; Э — эталонное состояние 
 

Рис. 107. Расположение административных единиц 
 Волжского бассейна в пространстве двух главных компонент 

 
 

Из проведенного анализа по выбранным индексам и индикаторам (Кос-

тина, Розенберг, 2015; Костина и др., 2016) просматривается две стратегии 

управления (рис. 106). В первую группу входят Республики Татарстан и Чу-

вашия, Московская и Самарская области. Этим регионам следует особое вни-

мание уделять финансовым вложениям в улучшение «качества жизни» путем 

стабилизации и снижения степени антропогенной нагрузки на территорию, 

например, улучшить режим охраны существующих ООПТ и увеличить коли-

чество заказников, памятников природы и др. (стратегия А). Второй группе 

(Астраханская, Волгоградская, Кировская, Тверская и Костромская области и 

Пермский край) целесообразно делать вложения финансов и ресурсов в обра-

зование населения, увеличивать среднюю продолжительность жизни и доходы 

населения (стратегия Б). 
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Цифрами обозначены административные единицы (Республики: 1 - Башкортостан, 2 
- Марий Эл, 3 - Мордовия, 4 - Татарстан, 5 - Удмуртия, 6 - Чувашия; области: 7 - Ас-
траханская, 8 - Владимирская, 9-Волгоградская, 10- Ивановская, 11- Калужская, 12 - 
Кировская, 13 - Костромская, 14 - Московская, 15 - Нижегородская, 16 - Пензенская, 
17 - Пермский край, 18 - Рязанская, 19 - Самарская, 20 - Саратовская, 21 - Тверская, 
22 - Тульская, 23 - Ульяновская, 24 - Ярославская); стрелкой показан «путь к этало-
ну»; A, Б — территориальные совокупности по типам стратегии развития 

 
Рис. 108. Ординация территорий Волжского бассейна  

 
 

Социо-эколого-экономическое состояние некоторых областей (Москов-

ской, Самарской, Саратовской и Пензенской) в пространстве рассматривае-

мых индексов и индикаторов показано на рисунке 109 и в особых коммента-

риях не нуждается. 
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Рис. 109. Социо-эколого-экономическое состояние в пространстве рассматри-

ваемых индексов и индикаторов 
 
 

Следующим шагом анализа состояния устойчивого развития админист-

ративных единиц Волжского бассейна явилось использование евклидовой 

метрики (расстояние до объектов Э и К) в полученном пространстве двух 

главных компонент. Результат демонстрирует слабо выраженную дифферен-
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циацию регионов. Однако можно условно выделить три категории (рис. 110): 

1 — наихудшее (объекты, расположенные ближе к «критическому» состоя-

нию); 2 — среднее (объекты, расположенные ближе к «эталонному» состоя-

нию); 3 — наилучшее состояние (объекты, расположенные наиболее близко к 

«эталонному» состоянию).  

 

 
 

1 — наихудшее состояние  (ближе к К);  
3 — наилучшее состояние (ближе к Э) 

 
Рис. 110. Оценка устойчивого развития региональных социо-эколого-

экономических систем Волжского бассейна 
 
 

Расчет обобщенной функции желательности по совокупности индексов 

и индикаторов {I2, I4, I6, I7, I8, I9} с учетом корреляции (рис. 105) показал, что 

все региональные единицы относятся к группе «удовлетворительного» со-
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стояния. Это подтверждает уже полученный выше результат, иллюстрируе-

мый рисунком 107.  

Отметим, что по отношению к разным странам, например, сравнение 

провинций бассейна реки Янцзы (Китай) и административных единиц Волж-

ского бассейна (РФ) по социо-эколого-экономическим параметрам приводит к 

следующему выводу: различия в исторически сложившихся условиях ведения 

хозяйства в Китае более вариабельны, чем на территории Волжского бассейна 

(Розенберг и др., 2014; Кудинова и др., 2016). 

Таким образом, проведеннная интегральная оценка на основе взятых в 

рассмотрение индексов и индикаторов устойчивого развития показала схо-

жесть состояний административных единиц Волжского бассейна. Это, в пер-

вую очередь, отражает примерно одинаковое социо-эколого-экономическое 

развитие, задаваемое едиными политико-экономическими решениями. Оче-

видно, что чем больше проявление «позитивной» составляющей по отноше-

нию к цивилизационному развитию, тем больше и «негативной» составляю-

щей по отношению к состоянию окружающей среды (рис. 108). По небольшим 

различиям выделено три группы регионов (рис. 110). Для каждого отдельно 

взятого региона важно выработать свою индивидуальную стратегию устойчи-

вого развития. 

Сценарное развитие социо-эколого-экономической системы Самарской 

области на основе полученной в ЭИС REGION модели показывает, что при 

реализации стратегии А, включающей, например, увеличение площади ООПТ 

до 30%, приводит к изменению «местоположения» указанного региона (рис. 

111). При этом должно наблюдаться уменьшение коэффициента младенческой 

смертности (I2) на 9%. Также уменьшится величина «экологического следа» 

(на 19%), незначительно увеличится ИРЧП (рис. 112).  
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Рис. 111. Изменение «местоположения» Самарской области 
 при увеличении доли ООПТ до 30% 
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1 – текущее состояние; 2 – прогноз изменений; 
в центре диаграммы – критическое состояние,  

внешняя граница – эталонное состояние;  
значения индексов нормированы на единичный интервал 

 
Рис. 112.  Сценарный прогноз изменений величин индексов и индикаторов 

для Самарской области 
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Проведенный анализ демонстрирует результативность применения ин-

тегральной оценки социо-экологи-экономического состояния территории на 

основе индексов и индикаторов устойчивого развития. При таком комплекс-

ном подходе происходит учет прямо или косвенно (в силу сложности взаимо-

действия) всех трех составляющих (социальной, экономической, экологиче-

ской). 

Таким образом, ЭИС REGION может найти применение в решении сле-

дующих задач:  

− выявлять общие взаимосвязи индикаторов и индексов устойчивого 

развития социо-эколого-экономических систем разного масштаба;  

− строить модели для прогнозирования изменений при управляющих 

воздействиях;  

− определять варианты стратегии дальнейшего развития изучаемых 

территорий;  

− находить решения сбалансированного функционирования социо-

эколого-экономических систем. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ состояния СЭЭС территорий Волжского бассейна с помощью 

методов ИЭС REGION позволил провести комплексную оценку состояния 

СЭЭС территорий разного масштаба. ЭИС REGION, частью которой являются 

базы данных пространственно распределенной информации, включает в себя 

инструменты для комплексной экологической оценки состояния региона. Это 

представляется очень важным для принятия управленческих решений в рам-

ках концепции устойчивого развития, которое подразумевает разумный ба-

ланс собственно социо-экономического развития системы и поддержания эко-

логического равновесия территории.  

Информационно-статистическая обработка и построение интегральных 

показателей позволяют ранжировать участки территории с позиции заданных 

исследований, выявить различия и визуализировать как «благополучные» зо-

ны, так и «нестабильные». Использование прогнозных моделей способствует 

рассмотрению различных сценариев дальнейшего развития СЭЭС территорий 

и их отдельных параметров. 

. 
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ВЫВОДЫ 

1. Проанализировано распределение показателей биоразнообразия на 

примере Самарской области. Построены уравнения статистически значимых 

зависимостей компонентов биоты от антропогенных и природных факторов. 

Показано, что видовое разнообразие растений в основном определяется при-

родными факторами (46-50%), а на разнообразие птиц и пресмыкающихся бо-

лее существенное влияние оказывают антропогенные факторы (26-23%). Про-

веден сценарный анализ для случаев (уменьшения общей сельскохозяйствен-

ной, рекреационной, пестицидной, транспортной нагрузок, уменьшение ущер-

ба окружающей природной среде), при которых увеличивается среднее значе-

ние индекса видового разнообразия по всей территории Самарской области.  

2. Проведена социо-эколого-экономическая оценка состояния террито-

рии Волжского бассейна на основе синтезированных в ЭИС REGION ком-

плексных показателей. Комплексная оценка на 1995 и 2009 годы по 12 показа-

телям, включающим антропогенные, социальные и экономические факторы, 

демонстрирует улучшение состояния территорий Волжского бассейна. Оцен-

ка, полученная с помощью функции желательности, свидетельствует, что наи-

более благополучная экологическая обстановка имеет место в Чувашской рес-

публике, а самая неблагополучная – в Пермском крае, Тульской и Ивановской 

областях. Приведена обобщенная картина «эколого-нравственного потенциа-

ла» территории в пространстве факторов, которые с той или иной степенью 

условности можно отнести к характеристикам «экологии культуры».  

3. Получены уравнения множественной регрессии зависимости ИРЧП от 

экологических и социальных факторов для 2000 и 2010 годов. Только два фак-

тора (загрязнение воды и коэффициент рождаемости) достоверно вошли в оба 

уравнения регрессии. В 2000 г. «социальные» факторы (заболеваемость и ро-

ждаемость) дали 41,3% общего варьирования, «экологические» (загрязнение 
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воды, атмосферы и лесовостановление) – 32,4%. В 2010 г. к «социальным» 

(рождаемость, 18,2%) и «экологическим» факторам (загрязнение воды, 4,1%) 

добавились «экономические» (плотность автомобильных дорог и посевные 

площади сельскохозяйственных культур), которые дали 43,6% общего варьи-

рования. Проведена оценка по показателю «экологического следа» и показана 

его взаимосвязь с другими индексами устойчивого развития. Наиболее тесная 

связь наблюдается с индексом соотношения «антропогенной нагрузки» и 

«экологической емкости», а также с ранее полученной оценкой по функции 

желательности, которые в равной степени учитывают и природные компонен-

ты, и антропогенную нагрузку.  

4. Предложена и проведена интегральная оценка территории Волжского 

бассейна на основе 9 индексов и индикаторов устойчивого развития. Наблю-

дается схожесть в оценке состояний административных единиц Волжского 

бассейна, что, в первую очередь, отражает примерно одинаковое социо-

эколого-экономическое развитие, задаваемое едиными политико-

экономическими решениями. По небольшим различиям выделено три группы 

регионов с различным типом стратегий дальнейшего развития, причем для 

каждого отдельно взятого региона важно выработать свою индивидуальную 

стратегию устойчивого развития.  

5. Сценарное развитие социо-эколого-экономической системы Самар-

ской области на основе полученной в ЭИС REGION модели показывает, что 

при реализации стратегии, включающей, например, увеличение площади 

ООПТ до 30% приводит к уменьшению заболеваемости на 10%. Уменьшится 

также величина «экологического следа» (на 19%), незначительно увеличится 

ИРЧП. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Структура таблиц ЭИС REGION 

 

Общие таблицы 

 
 

OBJ (объекты) 
 

Поле Тип Комментарии 

O_IND Сч Индекс 

O_NAME Т30 Наименование объекта 

O_KRA Ц Количество районов/областей 

O_POK Т3 Идентификатор объекта 

O_KU Ц Количество участков 

 
 

Значения полей и идентификаторы общих переменных 
 

0 1 2 3 4 
O_IND O_NAME O_KRA O_POK O_KU 

1 Самарская область 27 SA 287 
2 Волжский бассейн 24 W 210 
 НАИМЕНОВАНИЕ КОЛ_РАЙОН Ob КОЛ_УЧ 

 
 

RUBRIC (рубрикатор) 
 

Поле Тип Комментарии 

rub_ind Сч Индекс 

rub_SH Т3 Код рубрики 

rub_NAME Т50 Наименование 
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ТНастр (для отображение картограммы) 

 

Поле Тип Комментарии 

N_ind Дц Индекс 

N_gorod Лог для городов 

N_GrW Лог для границы Волжского бассейна 

N_GrR Лог для границ районов/областей 

N_W Лог для водных объектов 

 
 

ТаблРегрес  

Поле Тип Комментарии 

код Дц Индекс 

RKoef Опт Коэффициент регрессии 

RVes Опт Вес 

 

 

Таблицы  объектов 

 

(W/SA)Pokaz (показатели) 
 

Поле Тип Комментарии 

P_ind Сч Индекс 

P_sh T3 Код рубрики 

P_NANE T80 Наименование показателя 

B T1 Метка наличия баллов 

U T1 Метка «по участкам» 

R T1 Метка «по районам» 

G T1 Метка «по городам» 

FLAG Лог  
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Поле Тип Комментарии 

P_Bmin Опт Минимальное значение для нормир. 

P_Bmax Опт Максимальное значение для нормир. 

P_K Опт Весовой коэффициент 

P_min Лог С 0 или 1 в картограмме 

P_Rflag Лог Метка для включения в регресс.анализ 

P_Srednee Опт Среднее 

P_Zmin Опт Минимальное значение показателя 

P_Zmax Опт Максимальное значение показателя 

 
 

(W/SA)XU1  
 

Поле Тип Комментарии 

u_ind Сч Индекс  

u_kodPok ДЦ Код показателя (таблица Pokaz   P_ind) 

X1 Опт Числовое значение участка 1 

Х2 Опт -"- 2 

… -"-  

X100 Опт -"- 100 

 
 

(W/SA)XU2 
 

Поле Тип Комментарии 

u_ind Сч Индекс  

u_kodPok ДЦ Код показателя (таблица Pokaz   P_ind) 

X101 Опт Числовое значение участка 101 

Х102 Опт -"- 102 

… -"-  

X200 Опт -"- 200 
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(W/SA)XU3 
 

Поле Тип Комментарии 

u_ind Сч Индекс  

u_kodPok ДЦ Код показателя (таблица Pokaz  P_ind) 

X201 Опт Числовое значение участка 201 

Х202 Опт -"- 202 

… -"-  

Х210/287/292 -"-  

 
 

(W/SA)ПокзВбаллах 
 

Поле Тип Комментарии 

Код Сч Индекс  

B_pok Дц Код показателя (таблица Pokaz  P_ind) 

B_str1 Т100 Строка баллов с 1 по 100 участок 

B_str2 Т100 -"- с 101 по 200 участок 

B_str3 Т10/87/92 -"- 

B_min Ц Минимальный балл 

B_max Ц Максимальный балл 

B_gr Ц Число градаций 

B_sh Лог Метка для баллов по шкале 
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(W/SA)коор  
(для отрисовки контура границ районов/областей) 

 
Поле Тип Комментарии 

k_ind Сч Индекс  

k_kodO Дц код района/области 

k_x Ц Координата по х 

k_y Ц Координата по у 

 
 

(W/SA)СеткаКр (участки по сетке) 
 

Поле Тип Комментарии 

с_инд Сч Индекс 

с_район Ц Номер района 

с_номер Ц Номер участка 

с_х Ц х-координата участка 

с_у Ц у-координата участка 

с_значение Опт  

 
 

 (W/SA)Район  
 

Поле Тип Комментарии 

р_инд Сч Индекс  

р_ранг Ц Для сортировки 

р_наимен Т20 Наименование 

р_нач Ц Номер начального участка 

р_кон Ц Номер конечного участка 

р_значение Опт  

р_пл Опт Площадь (кв.км) 

Р_нас Опт Численность населения (тыс.чел.) 
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(W/SA)W (для отрисовки водных объектов) 

 
Поле Тип Комментарии 

Код Сч Индекс  

W_l Ц  

W_x Ц Координата по х 

W_y Ц Координата по у 

 
 

(W/SA/Br)gorod 
Поле Тип Комментарии 

g_ind Сч Индекс  

g_name T30 Наименование 

g_x Дц Координата по х 

g_y Дц Координата по у 

g_r Лог  

 
Условные обозначения: 
Сч – Счетчик; ТN – текстовая переменная, N – число символов; Ц – короткое 
целое; Дц – длинное целое; Лог – булева (логическая) переменная; Опт – Оди-
нарное с плавающей точкой. 
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