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Аннотация: В статье рассматриваются информационное и методическое обеспечение геосис-
темно-бассейнового подхода к управлению устойчивым природопользованием на основе интеграль-
ной оценки экологической опасности территорий речных водосборов (на примере эколого-эрозион-
ной ситуации в Воронежской области).
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В Центральном Черноземье в результате ант-
ропогенного воздействия развиваются процессы
эрозионной деградации земель речных водосборов
(бассейновых геосистем), приводящие к повыше-
нию экологической опасности территорий и зна-
чительному экономическому ущербу.

В связи с этим, необходимо совершенствова-
ние информационного и методического обеспече-
ния геосистемно-бассейнового подхода к управле-
нию устойчивым природопользованием на осно-
ве комплексной геоэкологической оценки дегра-
дации территорий речных водосборов.
Информационное и методическое обеспечение

геоэкологической оценки деградации
территорий речных бассейнов для
устойчивого природопользования

В исследованиях геоэкологических аспектов
устойчивого развития территорий используются
различные варианты геосистемного подхода к уп-
равлению природопользованием. Управленческие
аспекты природопользования на основе бассейно-
вого принципа и понятия «бассейновая геосисте-

ма» рассмотрены Л.М. Корытным [8], а Г.И. Швеб-
сом [17] для целей управления устойчивым разви-
тием территорий введено понятие «природно-хо-
зяйственная территориальная система».

Далее под устойчивым природопользованием
понимается экологически сбалансированная ант-
ропогенная деятельность, связанная с эффектив-
ным использованием природных ресурсов и охра-
ной окружающей среды. Для эколого-экономичес-
кого обоснования управленческих решений по ус-
тойчивому природопользованию в бассейновых
геосистемах будем использовать понятие «природ-
но-хозяйственная геосистема (ПХГС)». ПХГС –
это сложный территориально и функционально це-
лостный природно-антропогенный объект, выде-
ленный по бассейновому принципу, имеющий раз-
нокачественные природные и хозяйственные ком-
поненты, взаимосвязанные потоками вещества,
энергии и информации. Геоэкологическое состоя-
ние территорий ПХГС описывается определенным
набором природно-хозяйственных показателей
(ПХП). Под ПХП понимаются атрибутивные коли-
чественные (числовые) и качественные (нечисло-
вые) характеристики геосистем, которые могут быть
измерены или вычислены для каждой геосистемы.
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Комплексная геоэкологическая оценка дегра-
дации территорий ПХГС необходима для систем-
ного анализа «геоэкологической ситуации» – тер-
риториальной совокупности качественных состо-
яний бассейновых геосистем, оцениваемых как
относительно экологических требований (норм),
так и с точки зрения их природно-хозяйственной
значимости.

Бассейновая концепция лежит в основе эффек-
тивного управления устойчивым природопользо-
ванием на различных иерархических уровнях.
Одной из ключевых геоэкологических проблем
устойчивого природопользования в Воронежской
области является ускоренное развитие экзогенных
процессов деградации земель речных водосборов.
Изучаемый регион относится к «староосвоенным»
районам нашей страны, отличающихся наиболее
сильным антропогенным воздействием на окружа-
ющую среду. Значительное ухудшение ее качества
связано с напряженной эрозионно-экологической
ситуацией в бассейновых геосистемах.

Особую роль в системных геоэкологических
исследованиях экзогенных процессов деградации
земель играет анализ рельефа и геолого-геомор-
фологические условий [13]. В геоморфологичес-
ком отношении Воронежская область находится на
сочленении Средне Русской возвышенности, Окс-

ко-Донской низменности и Калачской возвышен-
ности. Важнейшей структурной единицей изучае-
мой территории для целей устойчивого природо-
пользования являются водосборы малых и сред-
них рек (рис. 1). Их границы выделены на осно-
ве обработки находящейся в открытом доступе
(http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/Eurasia/)
цифровой модели рельефа в виде матрицы высот
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mapping) на тер-
риторию Воронежской области. Сбор и обработка
геоданных произведены по технологии бассейно-
вого гидрологического моделирования в ArcGIS.
В результате получено линейное покрытие водо-
токов с порядками от 1 до 7 (по Р. Хортону) и вы-
делены 33 речных водосбора с площадью более
400 км2, принадлежащих бассейну р. Дон в грани-
цах Воронежской области.

Для геосистемного анализа проблемной эро-
зионно-экологической ситуации на территории
речных водосборов необходима разработка интег-
ральной оценки эрозионной опасности земель при
эколого-экономическом обосновании инвестиций
в комплекс программных противоэрозионных ме-
роприятий.

В качестве информативных количественных
ПХП интенсивности развития эрозионных процес-
сов и эрозионной опасности земель на речных во-

Рис. 1. Интегральная оценочная карта общей эрозионной опасности земель речных водосборов
Воронежской области
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досборах Воронежской области приняты: y1 –
«смытость почв с площади сельскохозяйственных
угодий, %», y2 – «густота овражно-балочной сети,
км/км2», y3 – «плотность оврагов, шт./км2». Значе-
ния ПХП y2 и y3 определены с помощью ГИС-тех-
нологий обработки цифровой модели рельефа Во-
ронежской области, а показателя y1 – на основе
анализа фондовых материалов и литературных
источников.

Количественные разноименные ПХП измеря-
ются в различных единицах и должны быть пре-
образованы к безразмерному виду с помощью оп-
ределенного способа нормировки природно-хозяй-
ственных данных (геоданных).

Так, нормировка исходных геоданных для аг-
регированной геоэкологической оценки эрозион-
ной деградации земель речных водосборов Воро-
нежской области осуществлялась по формуле:

zj
i= (yj

max– yj
i) / (yj

max– yj
min).

Здесь zj
i – нормированное значение j-го ПХП

i-й геосистемы из интервала [0,1]; yj
min и yj

max – со-
ответственно минимальное и максимальное зна-
чения j-го ПХП, j=1, 2,..., m; i=1, 2,..., N.

Рассмотрим методические вопросы построе-
ния интегрального критерия экологической опас-
ности земель речных водосборов для ранжирова-
ния управленческих решений по устойчивому при-
родопользованию.

На практике в основном используются следу-
ющие интегральные оценки сложных геосистем:
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Здесь zj
i – оценка в баллах или нормированное

по формуле (1) значение j-го ПХП i-й геосистемы;
jα  – весовой коэффициент j-го ПХП, удовлетвоо-

ряющий условию

∑
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01 αα , j =1, 2,…, m;

q j – нелинейное преобразование, например,
β]z[)z(q jjj = , где параметр β >1; gj – частная

нелинейная функция «желательности» («предпоч-
тительности») по j-му ПХП, например,
gj(zj) = [exp (– exp (– zj))], где exp – экспоненциаль-
ная функция.

Эти интегральные оценки обладают опреде-
ленными недостатками, а именно: 1) чаще всего
аддитивная «свертка» частных ПХП не имеет ни-
какого конкретного геосистемного смысла, когда
показатели являются разнородными (разноимен-
ными) и/или имеют различную размерность; 2) от-
сутствует возможность их вероятностной интер-
претации; 3) аддитивные свертки и большинство
мультипликативных не удовлетворяют суще-
ственному свойству «ограниченной компенсации»,
т.е. условию невозможности улучшения значений
некоторых частных ПХП за счет компенсации
сколь угодно большого снижения качества по дру-
гим частным показателям.

Сформулируем следующий набор содержа-
тельных требований к интегральной оценке эко-
логической опасности ПХГС: конструируемая
оценка должна позволять измерять уровень дег-
радации территорий речных водосборов; оценка
должна бы представлять собой некоторую «свод-
ную» формулу, в которой «объединены» частные
относительные оценки экологической опасности
по отдельным ПХП; методики построения част-
ных оценок должны быть должны входить состав-
ной частью в методику интегральной оценки; час-
тные оценки и интегральная оценка должны до-
пускать вероятностную интерпретацию; интег-
ральная оценка должна быть адаптивной, позво-
ляющей при необходимости расширять перечень
частных ПХП.

Для построения интегрального критерия каче-
ства ПХГС (в нашем случае общей экологической
опасности территорий), нужно иметь относитель-
ные частные оценки экологической опасности зе-
мель по отдельному (частному) ПХП. Обозначим
через yj

i – значение j-го ПХП i-й геосистемы, а че-
рез yj

* – допустимое значение j-го ПХП (норма-
тивное экологическое требование) для всех ана-
лизируемых ПХГС. Поставим им в соответствие
две безразмерные величины: Mj

i= Mj(yj
i) – абсо-

лютную оценку качества по j-му ПХП для i-й гео-
системы и Ej= Ej(yj

*) – соответствующий норма-
тивный уровень. Будем считать, что 0 ≤ Mj

i, Ej ≤ 1,
(j =1, 2,..., m; i =1, 2,…, N). Нормативное требова-
ние к качеству территорий по j-му ПХП для i-й
геосистемы выполнено, если Mj ≥ Ej. При этом ча-
стная относительная оценка dj

i экологической опас-
ности i-й ПХГС по j-му ПХП, как функция вели-
чин Ej и Mj

i, должна удовлетворять следующим ус-
ловиям: 1) 0 ≤ dj

i ≤ 1 при Mj
i ≥ Ej; 2) dj

i= 0 при Ej= 0,
Mj

i> 0 (оценка минимальна, если нет никаких тре-
бований к качеству); 3) dj

i= 0 при Mj
i= 1 и Mj

i> Ej

(1)

(2)

Геосистемный анализ эколого-эрозионной ситуации на речных водосборах Воронежской области
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(оценка минимальна при «идеальном» качестве
независимо от требований); 4) d j

i = 1 при
0≠= j

i
j EM  (оценка максимальна при предельно

низком допустимом качестве). Таким образом, ча-
стная экологическая опасность dj

i  является отно-
сительной оценкой деградации территории i-й
ПХГС по j-му ПХП и может быть интерпретиро-
вана как мера несоответствия достигнутого каче-
ства геосистем Mj

i и предъявляемого к их качеству
требования – нормативного уровня Ej.

В работах [7, 15] показано, что при Mj
i ≥ Ej ус-

ловиям 1)-4) удовлетворяет частная оценка «эко-
логической опасности территории» ПХГС вида:

dj
i = [Ej(1 – Mj

i)] / [Mj
i(1 – Ej)].

Данная оценка позволяет измерять условную
вероятность события, состоящего в том, что тре-
бование к интегральному качеству геосистемы не
выполняется при выполнении требований к ее ка-
честву по j-му частному ПХП.

В этом случае интегральная оценка экологи-
ческой опасности территорий речных водосборов
имеет вид [16]:

[ ]∏
=

−−=
m

j

i
j

i j dD
1

11 α .

Здесь jα  – весовые коэффициенты частных
оценок d j

i , удовлетворяющие условию (1),
j = 1, 2,…, m. При этом 10 ≤≤ D . Чем меньше ее
значение, тем ниже экологическая опасность тер-
риторий (тем выше качество территорий ПХГС).
Данная интегральная оценка позволяет квалифи-

цированно ранжировать ПХГС по общей экологи-
ческой опасности их территорий. Для содержа-
тельной интерпретации результатов моделирова-
ния данной оценки в работах [2, 10, 14] предлага-
ется использовать вербально-числовую шкалу
Харрингтона (таблица 1).

В состав таких оценочных шкал включают со-
держательное (вербальное) описание выделенных
градаций шкалы и соответствующие им числовые
значения моделируемого показателя ПХГС. В таб-
лице 2 приведена вербально-числовая шкала по-
казателя «расчлененность территории оврагами,
км/км2» в соответствии с «Методическими реко-
мендациями по выявлению деградированных и заг-
рязненных земель».

В таблице 3 указаны исходные геоданные и
результаты расчета частных и интегральных оце-
нок эрозионной опасности земель речных водосбо-
ров Воронежской области. На рис. 2 приведены
совмещенные графики значений ПХП y2 – «густо-
та овражно-балочной сети» и значения соответ-
ствующей частной оценки d2, на основе которых
построены частные оценочные карты опасности
развития линейной эрозии в регионе. Коэффици-
ент парной корреляции 980

22
,r dy =  и графики этих

показателей, приведенные на рис. 2, говорят о со-
поставимости предлагаемых моделей частных
оценок эрозионной опасности территорий ПХГС
с известными методиками диагностики дегради-
рованных земель.

Кратко опишем результаты построения интег-
ральной оценки эрозионной опасности территорий

Таблица 1
Степень геоэкологической опасности территорий по шкале Харрингтона

Таблица 2
Вербально-числовая шкала показателя «густота овражно-балочной сети»

№ п/п Содержательное описание градаций Численное значение 
1 Очень высокая свыше 0,8 
2 Высокая 0,63 – 0,8 
3 Средняя 0,37– 0,63 
4 Низкая 0,2 – 0,37 
5 Очень низкая менее 0,2 

№ 
п/п Содержательное описание градаций Численное 

значение 
Степень 
деградации 

1 очень сильнодеградированные свыше 2,5 4 
2 сильнодеградированные 0,8 – 2,5 3 
3 среднедеградированные 0,4 – 0,8 2 
4 слабодеградированные 0,1 – 0,4 1 
5 недеградированные (ненарушенные) менее 0,1 0 

(3)

(4)
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Таблица 3
Нормированные природно-хозяйственные показатели, абсолютные оценки качества, частные

и интегральная оценки эрозионной деградации земель речных водосборов Воронежской области

Примечания: z1 – смытость почв с площади с.-х. угодий, %; z2 – густота овражно-балочной сети, км/км2; z3 – плотность
оврагов, шт./км2, 32  , , µµµ1  – соответственно значения функции желательности (абсолютные оценки качества) геосистем по
показателям z1, z2, z3; d1, d2, d3, d – соответственно частные и интегральная оценки эрозионной деградации земель речных
водосборов.

Номер 
речного 
водосбора 

z1 z2 z3 μ1 μ2 μ3 d1 d2 d3 D 

1 0,61 0,87 0,83 0,58 0,66 0,65 0,46 0,32 0,34 0,39 
2 0,89 0,96 0,96 0,66 0,68 0,68 0,32 0,29 0,29 0,30 
3 1,00 0,91 0,94 0,69 0,67 0,68 0,28 0,30 0,30 0,29 
4 0,97 1,00 1,00 0,68 0,69 0,69 0,29 0,27 0,28 0,28 
5 0,92 0,99 0,97 0,67 0,69 0,68 0,31 0,28 0,29 0,29 
6 0,91 0,99 1,00 0,67 0,69 0,69 0,31 0,28 0,28 0,29 
7 0,91 0,78 0,83 0,67 0,63 0,65 0,31 0,36 0,34 0,34 
8 0,82 0,89 0,88 0,64 0,66 0,66 0,35 0,31 0,32 0,33 
9 0,85 0,71 0,74 0,65 0,61 0,62 0,34 0,39 0,38 0,37 
10 0,88 0,83 0,88 0,66 0,65 0,66 0,32 0,34 0,32 0,33 
11 0,82 0,92 0,93 0,64 0,67 0,67 0,35 0,30 0,30 0,32 
12 0,87 0,88 0,86 0,66 0,66 0,65 0,33 0,32 0,33 0,32 
13 0,66 0,68 0,42 0,60 0,60 0,52 0,43 0,41 0,59 0,44 
14 0,62 0,40 0,31 0,58 0,51 0,48 0,45 0,59 0,68 0,54 
15 0,43 0,08 0,15 0,52 0,40 0,42 0,57 0,93 0,85 0,83 
16 0,84 0,89 0,87 0,65 0,66 0,66 0,34 0,31 0,33 0,33 
17 0,37 0,33 0,30 0,50 0,49 0,48 0,63 0,65 0,68 0,64 
18 0,26 0,32 0,15 0,46 0,48 0,42 0,73 0,66 0,85 0,72 
19 0,48 0,45 0,43 0,54 0,53 0,52 0,54 0,55 0,57 0,55 
20 0,89 0,98 0,97 0,66 0,69 0,68 0,32 0,28 0,29 0,30 
21 0,89 0,84 0,80 0,66 0,65 0,64 0,32 0,33 0,35 0,33 
22 0,80 0,96 0,96 0,64 0,68 0,68 0,36 0,29 0,29 0,32 
23 0,07 0,35 0,18 0,39 0,49 0,43 0,97 0,63 0,82 0,89 
24 0,05 0,29 0,31 0,39 0,47 0,48 1,00 0,69 0,68 0,96 
25 0,61 0,62 0,61 0,58 0,58 0,58 0,45 0,44 0,45 0,45 
26 0,65 0,78 0,71 0,59 0,63 0,61 0,43 0,36 0,40 0,40 
27 0,52 0,39 0,46 0,55 0,51 0,53 0,51 0,59 0,55 0,55 
28 0,22 0,11 0,33 0,45 0,41 0,49 0,77 0,90 0,66 0,83 
29 0,36 0,36 0,47 0,50 0,50 0,53 0,64 0,62 0,55 0,62 
30 0,10 0,63 0,67 0,41 0,59 0,60 0,92 0,43 0,42 0,77 
31 0,50 0,05 0,05 0,55 0,39 0,39 0,52 0,98 1,00 0,94 
32 0,35 0,48 0,68 0,49 0,54 0,60 0,65 0,53 0,41 0,58 
33 0,09 0,24 0,15 0,40 0,46 0,42 0,94 0,74 0,85 0,87 
34 0,21 0,45 0,43 0,44 0,53 0,52 0,79 0,55 0,58 0,68 
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речных водосборов Воронежской области. Для
расчета по формуле (3) частных оценок dj дегра-
дации земель использовались нелинейные функ-
ции Mj= exp [– exp (– zj)] и Ej= exp [– exp (– zj

*)] –
абсолютная оценка и нормативный уровень каче-
ства, 0 ≤ M j, Ej ≤ 1. Здесь z j= ( bj– yj) / ( bj– a j) и
zj

*= (bj– yj
*) / (bj– aj) – соответственно нормирован-

ные значения показателя yj и нормативного требо-
вания yj

*; aj и bj – левая и правая границы интерва-
ла изменения j-го ПХП. Результаты расчета интег-
ральной оценки эрозионной опасности земель реч-
ных водосборов Воронежской области по форму-
ле (4) приведены в таблице 3, а на рис.1 показана
интегральная карта, построенная с использовани-
ем шкалы Харрингтона (таблица 1). Интегральная
оценка эрозионной опасности территорий бассей-
новых геосистем позволяет выделить речные во-
досборы Воронежской области, для которых в пер-
вую очередь необходимо разработать и реализо-
вать комплекс программных противоэрозионных
мероприятий, снижающих интенсивность эрози-
онной деградации земель.

Итак, в результате проведенного исследования
разработан и апробирован на примере Воронежс-
кой области методический аппарат геосистемно-
бассейнового подхода к управлению устойчивым
природопользованием на основе комплексной гео-
экологической оценки деградации территорий реч-
ных водосборов:

1) разработана методика нормативного подхо-
да к интегральной оценке качества природно-хо-

Рис. 2. Взаимосвязь показателя y2 – «густота оврагов» и частной оценки d2 эрозионной опасности земель для
речных водосборов Воронежской области

1 – значение показателя y2 – «густота овражно-балочной сети, км/км2»;
2 – значение частной оценки d2 эрозионной опасности земель для показателя y2;
3 – градации эрозионной опасности земель по шкале Харрингтона

зяйственных геосистем, которая характеризуется
оригинальным способом формирования нелиней-
ных частных оценок, имеющих вероятностный
смысл, что позволяет измерять и содержательно
интерпретировать общую экологическую опас-
ность территорий речных водосборов в универ-
сальной вербально-числовой шкале Харрингтона;

2) предложены геоинформационно-аналити-
ческие технологии моделирования агрегированной
геоэкологической оценки деградации территорий
природно-хозяйственных геосистем, что позволи-
ло создать синтетические электронные карты ин-
тенсивности развития эрозионных процессов и
эрозионной опасности земель на речных водосбо-
рах Воронежской области и на их основе изучить
напряженность современной проблемной эрозион-
но-экологической ситуации в регионе.
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