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Решение практических задач, связанных с использованием природных территори-

альных комплексов, предполагает всестороннее изучение последних. Большое значе-
ние имеет определение степени антропогенной преобразованности природных терри-
ториальных комплексов (ПТК), для чего необходимо учитывать различные факторы. 
Исследователи, рассматривающие приоритетность в ландшафтных исследованиях, от-
мечают актуальность развития применения ландшафтных индексов в изучении антро-
погенных воздействий, классификацию антропогенных модификаций природных ком-
плексов, ландшафтно-экологическую оценку территорий и др. В статье представлен 
анализ ряда работ русскоязычных авторов, а также рассмотрены результаты зарубеж-
ных исследований, выполненных в данном направлении. В статье описаны методики 
расчёта и оценки степени антропогенной преобразованности природного территори-
ального комплекса с использованием математического аппарата. Комбинированный 
подход в оценке трансформации геосистем, основанный на синтезе отечественных и 
западных методик, может быть применён к ПТК различного иерархического ранга.  
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The solution of practical problems associated with the use of natural territorial 

complexes involves is a comprehensive study of the latter. It is important to determine the 
degree of anthropogenic transformation of natural territorial complexes, for which it is 
necessary to take into account various factors. Researchers, considering the priority in 
landscape studies, note the relevance of the development of the use of landscape indices in 
the study of anthropogenic impacts, the classification of anthropogenic modifications of 
natural complexes, landscape and environmental assessment of areas, etc. The article 
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presents the analysis of a number of works of Russian-speaking authors, and also considers 
the results of foreign researches carried out in this direction. The article describes the methods 
of calculation and assessment of the degree of anthropogenic transformation of the natural 
geographical complex using the mathematical apparatus. The combined approach in an 
estimation of transformation of the geosystems, based on synthesis of domestic and western 
techniques, can be applied to natural territorial complexes of different hierarchical rank.  

Keywords: natural territorial complex, landscape, anthropogenic transformation, 
landscape naturalness, indexes of landscape naturalness 

 
Изучение степени антропогенной нагрузки на природные территориаль-

ные комплексы (ПТК) до сих пор остаётся одним из перспективных направ-
лений физико-географических исследований. Моделирование таких сложных 
систем, какими являются трансформированные человеком геосистемы, 
а также анализ степени их трансформации, до сих пор является сложной 
и не решённой до конца задачей. Это подтверждается поднятыми на послед-
них ландшафтоведческих конференциях вопросами теоретической и практи-
ческой направленности (Тюмень – Тобольск, 2017; Воронеж, 2018; Симферо-
поль, 2018). Исследователи рассматривали приоритетность в ландшафтных 
исследованиях, среди которых отметили такие темы, как применение ланд-
шафтных индексов в изучении антропогенных воздействий, классификации 
антропогенных модификаций природных комплексов, ландшафтно-
экологическая оценка территорий и др.  

Основными методами, которые используются для определения степени 
антропогенной трансформации ПТК, выступают картографический, истори-
ческий, сравнительно-географический, метод полевых наблюдений и геогра-
фического районирования. Особого внимания заслуживают геоинформаци-
онный метод и метод дистанционных наблюдений. Зарубежные исследовате-
ли широко применяют математические расчёты. Однако даже при таком ар-
сенале методов единой методики расчёта и оценки степени антропогенной 
преобразованности ПТК пока не существует. Во многом это можно объяс-
нить сложностью объектов исследования, которым присущ эмерджентный 
характер, часто противоречащий покомпонентной и даже поэлементной 
оценке трансформированных геосистем. Свой вклад вносят особенности ге-
незиса и функционирования естественных ПТК, которые усложняют меха-
низмы антропогенных изменений. Тем не менее, воздействие человека 
на ландшафтную оболочку, которая является и местом его обитания, и глав-
ной ареной хозяйственной деятельности, нарастает с каждым днем. Это дела-
ет актуальным проведение анализа существующих исследований, касающих-
ся вопросов антропогенного преобразования геосистем, причём как отече-
ственных, так и зарубежных, что обусловлено континуальностью ланд-
шафтной сферы. Он позволит синтезировать существующие разработки 
для выработки единого подхода при решении данной проблемы. 

Подходы к определению степени антропогенной нарушенности при-
родных территориальных комплексов. На основе анализа работ, посвя-
щённых вопросам оценки нагрузки на природные территориальные комплек-
сы, можно выделить следующие факторы, которые рассматриваются чаще 
других: распаханность территории, соотношение категорий земель, соотноше-
ние угодий, мелиоративная нагрузка (процент мелиорируемых земель) и др. 
При оценке антропогенной нагрузки, определении степени антропогенной 
преобразованности ландшафтов исследователи часто вводят бальные шкалы. 



Geologiya, Geografiya i Globalnaya Energiya (Geology, Geography and Global Energy) 
2019. No. 4 (75) 
Geoecology (Geographical Sciences) 
 

 170

И. П. Герасимов предлагает комплексный показатель – предельно допу-
стимую нагрузку (ПНД) на ландшафты [2; 3]. Такой показатель сочетает раз-
личные свойства природных систем (в том числе их устойчивость и способ-
ность к самоочищению). Его определение требует учёта антропогенных 
и естественных факторов изменения среды, изучения трофических связей 
и интенсивности биологического круговорота вещества.  

И. Е. Тимашев, учитывая большое число оценочных параметров, выра-
женных в количественной форме, предложил систему оценки состояния сре-
ды [12]. Этот способ предусматривает учёт различных параметров, отража-
ющих воздействие человека на природу. Каждому из них придаётся весовой 
коэффициент, т. е. показатель его значимости относительно других элемен-
тов. Затем параметры переводятся в показатели качества (ПКС) – величины, 
взятые относительно каких-либо нормативов или фоновых уровней, что поз-
воляет сравнивать измененное состояние природной среды с исходной, полу-
чая в итоге обобщённую оценку трансформации природных систем. 

С развитием дистанционных, особенно – космических, методов наблю-
дения появились новые подходы в оценке антропогенной преобразованности 
ландшафтов. Например, Б. В. Виноградов ввёл оптический эффект антропо-
генного изменения природных систем [1]. Оптический эффект заключается 
в разности спектральных коэффициентов неизменной (эталонной) системы 
и антропогенной производной на её месте. Отрицательный оптический эф-
фект антропогенного воздействия на космическом снимке (в частности, пан-
хроматическом) выражается в более светлом тоне изображения по сравнению 
с исходным комплексом, что связано с увеличением отражательной способ-
ности изменённой системы.  

Б. И. Кочуров, опираясь на разработанную концепции эколого-
хозяйственного баланса территории, предлагает свою формулу исчисления 
суммарной антропогенной нагрузки, где учитывается площадь вида исполь-
зования земель, балльная оценка антропогенной нагрузки по определённому 
виду с учётом корректировки по дополнительным факторам (табл. 1) [8].  

Коэффициент абсолютной напряжённости территории (в рамках концеп-
ции эколого-хозяйственного баланса территории) был введён для того, чтобы 
показать отношение площади земель сильно нарушенных разработками, про-
мышленностью, транспортом к площади земель, мало тронутых или нетрону-
тых хозяйственной деятельностью территорий. Чем ниже коэффициент, 
тем благополучнее состояние окружающей среды. Индексы антропогенной 
нагрузки (АН) рассчитывают на основе анализа структуры землепользования. 
Показатель эколого-хозяйственного состояния (ЭХС) получают с помощью 
определения степени АН на различные группы земель путём введения 
для них экспертных балльных оценок (табл. 2) [4; 5]. 

Как отмечают другие исследователи, состояние ландшафтов в значитель-
ной мере определяется состоянием почвенного покрова и морфолитогенной 
основы. Их нарушение может привести к полной трансформации природных 
ландшафтов и утрате ими экологического и ресурсного потенциала. При таких 
расчётах учитывается среднегодовой объём добычи полезных ископаемых, ко-
личество лет деятельности предприятия, коэффициент разубоживания, объём-
ный вес руды полезного ископаемого и прочие показатели [7]. 
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Таблица 1 
Оценка степени антропогенного воздействия  

по группам видов использования земель (в баллах, по Б. И. Кочурову, 2003) 
Группы видов  

использования земель 
Оценка степени  

антропогенного воздействия, балл 
Неиспользуемые земли 0–3 
Сельскохозяйственные земли со сравнитель-
но малой интенсивностью землепользования 4–8 

Сельскохозяйственные земли с высокой 
интенсивностью землепользования 9–12 

Застроенные земли (поселений, промышлен-
ные транспортные, нарушенные) 13–15 

 
Таблица 2 

Классификация земель по степени антропогенной нагрузки 
Степень АН Оценка, балл Группа земель 

Высшая 5 Земли инфраструктуры 
Значительная 4 Пашня, многолетние насаждения 
Средняя 3 Водные объекты, культурные угодья 
Незначительная 2 Естественные кормовые угодья 
Низшая 1 Земли естественных урочищ, ООПТ 

 
П. Г. Шищенко и др. при общей оценке степени современной антропо-

генной преобразованности территорий для каждой хозяйственной функции 
ландшафтов присваивал определённый балл преобразованности по замкнутой 
стобалльной шкале путём экспертной оценки. Охраняемые ландшафты, леса 
и участки естественной растительности, в зависимости от состояния, соответ-
ствия местообитанию, получили значения от 1 до 10 баллов; пастбища и се-
нокосы по аналогичным критериям – от 11 до 20 баллов; зелёные насажде-
ния, сады и виноградники – до 30 баллов; пашни – до 40 баллов; мелиориро-
ванные земли – до 50 баллов; сельские и городские поселения в зависимости 
от типа и плотности застройки, – от 51 до 70 баллов; искусственные водоёмы, 
водохранилища, каналы – до 80 баллов; различные коммуникации – 
до 90 баллов; карьерно-отвальные территории – от 91 до 100 баллов. В итого-
вой формуле для выявления среднего балла преобразованности учитываются 
баллы преобразованности отдельных видов природопользования и площади 
отдельных видов природопользования [13]. 

П. Г. Шищенко вывел региональный индекс антропогенной преобразо-
ванности, где учитывались индекс антропогенной преобразованности, 
её ранг, доля вида природопользования в ландшафтном регионе и выводился 
коэффициент антропогенной преобразованности [14]. Каждый вид природо-
пользования имеет свой ранг преобразованности (r): природные охраняемые 
территории – 1; леса – 2; болота и заболоченные земли – 3; луга – 4; сады – 5; 
пашня – 6; сельскохозяйственная застройка – 7; городская застройка – 8; во-
дохранилища, каналы – 9; земли промышленного использования – 10. Экс-
пертным методом устанавливается вес каждого вида природопользования 
в суммарной преобразованности региона. Принят индекс глубины преобразо-
ванности (q): охраняемые территории – 1; леса – 1,05; болота, заболоченные 
земли – 1,1; луга – 1,15; сады, виноградники – 1,2; пашня – 1,25; сельскохо-
зяйственные застройки – 1,3; городские застройки – 1,35; водохранилища – 
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1,4; земли промышленного использования – 1,5. Для определения коэффици-
ента антропогенной преобразованности (КАП) используется пятиступенчатая 
шкала преобразованности ландшафтов: 2,0–3,80 – слабо преобразованные; 
3,81–5,30 – преобразованные; 5,31–6,50 – среднепреобразованные; 6,51–7,40 – 
сильно преобразованные; 7,41–8,0 – очень сильно преобразованные. 

Позже теоретические наработки П. Г. Шищенко были адаптированы 
к исследованиям степных условий равнинного Крыма. В частности, предло-
жен алгоритм расчётов для ГИС, дополнены значения рангов и индексов 
в соответствии с существующими типами природопользования, а также рас-
ширена шкала оценки преобразованности ландшафтов [6; 10]. 

В 2015 г. при проведении картографирования территории волгоградского 
Заволжья и оценки антропогенной изменённости земель [9] исследователи 
применили индекс антропогенной нарушенности земель [11] и использовали 
шкалу рангов антропогенной изменённости земель: 1 – лесные площади 
и древесно-кустарниковые насаждения, 2 – под водой и болотами, 3 – паст-
бища, 4 – пашня (включая орошаемую), 5 – промышленно-транспортные 
и селитебные территории. 

Среди зарубежных исследований прослеживается в определённой степе-
ни аналогичная ситуация синтеза количественного и качественного анализа 
степени антропогенной преобразованности геосистем. В 1993 г. G. Peterken 
выдвинул своё мнение о «естественности». Он выделяет три разновидности 
(или степени) естественности природы: 

 первоначальная естественность – состояние, существовавшее до того, 
как человек стал значительным экологическим фактором; 

 настоящая естественность – состояние, которое преобладало бы 
сейчас, если бы человек не стал значимым экологическим фактором; 

 естественность будущего – состояние, которое развилось бы, если бы 
влияние человека было полностью и навсегда устранено [26].  

В 2004 г. испанским биологом и экологом A. Machado был представлен 
индекс естественности (an index of naturalness) [22]. Он был применён 
для анализа трёх областей архипелага Галапагосских островов, а также о. Эль 
Йерро из группы Канарских островов. По мнению автора, несмотря на то, 
что применение данного индекса было апробировано на океанических остро-
вах, он может применяться в исследованиях и на других территориях. Индекс 
представляет собой синтез использования привычного качественного фона 
с элементами описания каждой из цветовых градаций (табл. 3). Как заявляет 
автор, большинство применений такого индекса могут относиться к террито-
риальным системам, диагностика или присвоение оценок основаны на си-
стемном анализе, поэтому изучаемые единицы могут быть экосистемами 
в любом пространственном масштабе. Поэтому, на наш взгляд, применение 
такого индекса к геосистемам требует определённой доработки. 

По поводу данного индекса сформировалось двоякое мнение. Одни ис-
следователи утверждают, что эти категории очень надуманные. Категории 
10 и 1 являются спорными, так как в настоящее время «полностью естествен-
ных территорий больше не существует» [24]. 
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Таблица 3 
Категории «индекса естественности» (по Мачадо, 2004) 

Категория Описание 

10 

Естественная девственная природа; только природные элементы 
и процессы. Возможно случайное присутствие незначительных 
или едва заметных элементов антропогенного характера или совер-
шенно незначительное физико-химическое загрязнение, исходящее 
из внешних антропогенных источников 

9 Естественные комплексы; физико-химическое воздействие присут-
ствуют незначительно и неявно выраженно либо отсутствует 

8 

Субъестественная система; возможно длительное присутствие экзоти-
ческих видов, не доминирующих в данном комплексе. Случайные за-
грязнения обрабатываются самой системой (не выходят за рамки 
устойчивости). Возможна незначительная добыча возобновляемых 
ресурсов. Естественная динамика немного изменена 

7 

Квазиестественная система; экстенсивная антропогенная деятельность 
с низким физическим воздействием; дикие экзотические виды хорошо 
известны, но не являются коминантами; природные структуры изме-
нены, но не искажены. Небольшое изменение гидрографического ре-
жима со стороны человека 

6 

Полуестественная система; антропогенное вмешательство на низком 
уровне, локальное. Возможно доминирование диких экзотических ви-
дов; родные элементы значительно уменьшены. Присутствует добыча 
возобновляемых ресурсов. Общая динамика по-прежнему контролиру-
ется естественными процессами. Примеры: заброшенные культурные 
системы, проходит естественное восстановление экосистем 

5 

Культурно-охраняемая система; процессы, обусловленные обширной 
деятельностью человека; биологическое производство не слишком фор-
сированное. Местные биологические виды изменяются. Присутствует 
незначительное антропогенное влияние на гидрологический режим си-
стемы. Мало или нет управления водным циклом (пассивное) 

4 

Система «культурного содействия»; присутствует умеренное антропо-
генное воздействие (физико-химическое, биологическое). Природные 
элементы встречаются «фациально». Антропогенное воздействие 
на гидрологический режим выше среднего 

3 

Система с высокой степенью нагрузки. Присутствуют территории за-
стройки и инфрастуктуры. Природное биоразнообразие сильно сокра-
щено; его элементы довольно изолированные (интенсивная фрагмен-
тация). Трансформация рельефа и почв 

2 
Полутрансформированная система. Преобладание урбанизированных 
территорий. Интенсивный ввод энергии и вещества (удобрений, воды) 
извне. Высокое антропогенное воздействие на гидрологический режим 

1 

Преобразованная система с очень высокой антропогенной нагрузкой. 
Фактическое отсутствие естественных территориальных комплексов. 
Полная зависимость внешних входов вещества и энергии. Очень высо-
кое антропогенное воздействие на гидрологический режим 

0 Искусственная закрытая система; система без самостоятельной жизни 
на макроуровне; микроскопическая жизнь отсутствует 

 
По мнению других учёных, A. Machado представил хорошо продуман-

ный план реализации концепции естественности на Галапагосском архипела-
ге, о. Эль Йерро и части Канарских островов [29].  
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Широкое применение нашел индекс гемеробности. Концепция гемероб-
ности была первоначально разработана для измерения воздействия человека 
на флору и растительность. Сам термин был введён ботаником J. Jalas [20]. 
Термин получен из слияния греческих слов hémeros (прирученных, культи-
вируемых) и bíos (жизнь). Позже эта концепция была применена ко всем эко-
системам, и индекс гемеробности стали рассматривать как интегративную 
меру воздействия всего человеческого, степень вмешательства в экосистемы 
[21]. Позже немецкими исследователями этот индекс был дополнен и в итоге 
получилась семибалльная шкала для оценки гемеробности на ландшафтном 
уровне, т. е. исследовалось человеческое воздействие для отдельной террито-
риальной единице (табл. 4) [29]. 

Таблица 4 
Уровни гемеробности (по Walz Ulrich & Stein Christian, 2014) 

Уровень  
гемеробности Примеры ПТК Степень антропогенного  

воздействия / преобразованности 
Агемеробный 
(ahemerobic) 

Ненарушенные скалистые, 
болотные, тундровые области Отсутствует 

Олигогемеробный 
(oligohemerobic) 

Развивающиеся низинные 
и верховые болота 

Незначительная  
(выпас скота, эвтрофия) 

Мезогемеробный 
(mesohemerobic) 

Насаждения чуждых данно-
му местообитанию пород 
деревьев с развитым кустар-
никовым и травяным яруса-
ми, пустоши, суходольные 
и малопродуктивные луга 

Умеренная (распашка) 

β-эвгемеробный 
(β-euhemerobic) 

Интенсивно используемые 
пастбища, луга и леса Средняя 

α-эвгемеробный 
(α-euhemerobic) 

Сельскохозяйственные 
угодья с типичной развитой 

флорой сорняков 

Выше среднего (регулярная 
вспашка, умеренное внесение 
минеральных удобрений) 

Полигемеробный 
(polyhemerobic) 

Декоративные газоны, сады, 
виноградники 

Высокая (глубокая или плантажная 
вспашка, постоянное осушение 
и (или) интенсивное орошение) 

Метагемеробный 
(metahemerobic) Городские территории Максимальная 

 
В 2009 г. были выведены критерии для классификации естественности 

ПТК с последующим присвоением территории одного из четырех уровней 
градаций: почти не нарушенная территория (High naturalness), территория 
со средней степенью естественности (Semi-natural), сельскохозяйственная 
территория (Agricultural), полностью нарушенная территория (Artificial). 
Как пишут авторы, «индекс оценки естественности (The Naturalness 
Evaluation Index) был применён для оценки земель о. Сицилия (Италия), 
но может применяться для исследований по всей территории Европы» [15].  

В том же году исследователями Болонского университета (Италия) 
был представлен научный отчёт [19]. В своей работе они исследовали Север-
ные Апеннины, где также оценивали степень естественности территории. Ис-
следователи представили индекс естественности растительности (The Index of 
Vegetation Naturalness), который, по их словам, является преобразованным 
индексом сохранённости ландшафта (the Index of Landscape Conservation) 
[27]. Он также может быть интегрирован с индексом “Total Edge Contrast 
Index” (TECI) [23]. 
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На основе анализа фитосоциологических карт и своих расчётов исследо-
ватели показали степень естественности, которая упорядочена в соответствии 
с уменьшением воздействия человека (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Степени естественности по индексу естественности растительности, 
(по Carlo Ferrari и др., 2009) 

Индекс Наименование степени Описание 

DA Урбанизированный 

Вмешательство человека в такой степени, что 
растительность либо почти отсутствует (террито-
рии инфраструктуры), либо доминируют виды, 
посаженные в декоративных целях (парки и сады) 

DB Сельскохозяйственный 

Представлена растительность, из которой домини-
рующие виды высаживаются и культивируются 
в экономических целях (например, поля, сады, рай-
оны, обработанные лесом) 

DC Полуестественный 

Представлена растительность, содержание кото-
рой в значительной степени спонтанное, её струк-
тура изменяется таким образом, что теперь она 
относится к другому типу образования (напрмер 
лугу или пастбищу, происходящему из леса) 

DD Субъестественный 

Представлена растительность, которая в опреде-
лённой степени зависит от человека, но всё же 
относится к тому же (структурному) типу обра-
зования, что и естественная система, из которой 
она происходит (леса) 

DE Естественный 

Растительность с минимальным влиянием чело-
века; эта степень содержит растительность, 
близкую к условию до определённых условий 
(до 1750 г.) 

 
В 1988 г. был рассмотрен индекс урбанизированности (urbanity index) 

[25], который позже был использован при изучении центральной части ав-
стрийской провинции Нижняя Австрия вокруг крупнейшего города этой зем-
ли – Санкт-Пёльтен [30]. В 2017 г. зарубежными исследователями для анали-
за водосборов рек Жакаре-Гуасу и Жакаре-Пепира этот индекс был немного 
упрощён. В исследованиях учитывались площади застройки, площади сель-
скохозяйственных районов (пахотные земли, сельскохозяйственные угодья), 
лесных районов, водных и водно-болотных угодий, естественных или полуе-
стественных биотопов [18]. 

В 2012 г. группа учёных представила среднюю степень естественности 
(mean degree of naturalness, Nd) [28]. Степень естественности (Nd) представ-
ляет расширенную концепцию гемеробности, а семибалльная шкала (табл. 
6) позволяет отразить антропогенное воздействие на растения, животный 
мир и экосистемы в целом. Семь представленных степеней естественности 
могут быть подразделены с использованием десятичных дробей для описа-
ния промежуточных состояний в зависимости от имеющихся карт земле-
пользования и земельного покрова, а также карт тематической направлен-
ности. В своей работе исследователи упомянули и работу A. Machado, ука-
зав, что он рассмотрел и обсудил различные подходы, направленные 
на оценку степени естественности, включая концепцию, близкую к концеп-
ции гемеробности. 
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Таблица 6 
Семибалльная шкала на основе индекса степени естественности 

(по Rüdisser, Tasser и Tappeiner, 2012) 

Степень  
естественности Описание 

Примеры типов  
землепользования 

(на примере Австрии) 

1. Природная 
(Natural) 

Природные системы без или 
только с минимальным антропо-
генным влиянием (например, 
учитывается глобальное загряз-
нение) 

Голые скалы, малонасе-
лённые районы, ледники 
и вечные снега, внутрен-
ние болота, торфяники; 
природные леса 

2. Почти  
естественная  
(Near-natural) 

Природная структура и тип эко-
системы в основном такие же, 
как и в естественных условиях, 
но некоторые характеристики 
(например, видовой состав рас-
тений) изменяются в результате 
антропогенного воздействия 

Естественные пастбища 
(выше лесной полосы), 

болота и пустоши 

3. Полуестественная 
(Semi-natural) 

Природная экосистема была 
преобразована в новый тип эко-
системы из-за антропогенной 
деятельности 

Альпийские луга, восста-
новленные леса, пастбища, 

4. Преобразованная 
(Altered) 

Помимо измененного типа эко-
системы, присутствует антропо-
генная нагрузка на почвы 
(например, осушение, интенсив-
ное оплодотворение) 

Виноградники, интенсив-
но используемые луга 

5. Культивирован-
ная 

(Cultural) 

Интенсивные регулярные воз-
действия приводят к разруше-
нию почвенного покрова. При-
родные ПТК сведены к миниму-
му (охват < 25 %) 

Пахотная земля, зелёные 
городские районы 

6. Искусственная  
с природными  

элементами 
(Artificial with 

natural elements) 

Искусственные системы с при-
родными элементами; интенсив-
ные и необратимые изменения 
рельефа и ландшафтной струк-
туры 

Сельские поселения, 
участки добычи полезных 

ископаемых, свалки, 
аэропорты 

7. Искусственная 
(Artificial) 

Искусственные системы 
или конструкции 

Сплошная территория за-
стройки, промышленные 
объекты и зоны инфра-
структуры, дороги и же-
лезнодорожные сети 

 
В 2017 г. исследователи из США представили полимасштабный индекс 

ландшафтной целостности (multiscale index of landscape intactness), разрабо-
танный для оценки западных территорий США. Индекс представляет собой 
сопоставление пространственных данных о транспортной нагрузке, энергети-
ческом комплексе и добыче полезных ископаемых, площади сельского хозяй-
ства и застройки территорий. Для анализа данных был использован метод 
2,5-километрового и 20-километрового скользящего кругового окна. Много-
масштабный индекс ландшафтной целостности призван быть гибким, удоб-
ным и применимым в разных пространственных масштабах, экологических 
границах и может быть применён и на других территориях [17].  
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В том же году исследователи из Тюбингенского университета (Герма-
ния), анализируя разновременные показатели LULC (соотношение террито-
рий землепользования / земной поверхности), использовали индекс истоще-
ния природных ресурсов (index for Natural Resource Depletion). Исследователи 
описывали изменения в экосистеме саванн вокруг лагеря беженцев «Джа-
баль» (восточные территории Чада), применив при этом деление территории 
шестиугольной сеткой диаметром 1 км и использовав радарные данные ди-
станционного зондирования Земли [16].  

Анализ рассмотренных работ показывает, что основными факторами, 
на которые опираются авторы в своих работах по исследованию антропоген-
ной трансформации геосистем, являются следующие: уровень застройки, 
площади инфраструктуры, уровень использования земли, антропогенное воз-
действие на гидрологический режим, состояние сельскохозяйственных тер-
риторий. Значительное внимание уделяется также степени преобразованно-
сти природных компонентов. Многие исследователи при анализе трансфор-
мации геосистем используют балльную оценку, нередко применяют матема-
тический аппарат (формулы по анализу антропогенной преобразованности 
геосистем представлены в табл. 7).  

Таблица 7 
Сводная таблица возможных формул для расчёта степени  

антропогенной преобразованности территории 
Индекс Формула Переменные 

Обобщённая оценка 
трансформации при-
родных систем (Ши-
щенко, 1988)  

(Vi)1 – показатели качества 
(ПКС) для параметра i; из-
менённого в процессе ан-
тропогенного воздействия; 
(Vi)2 – исходный ПКС для 
параметра i; ki – значение 
весового коэффициента 
параметра i; n – общее число 
параметров 

Оптический эффект 
антропогенного из-
менения природных 
систем (Виноградов, 
1984) 

iz ppp   

Pz  – cпектральные коэффи-
циенты неизменной (эта-
лонной) системы; Pi – cпек-
тральные коэффициенты 
антропогенной производной 

Коэффициенты абсо-
лютной (Ка) и отно-
сительной (Ко) 
напряжённости эко-
лого-хозяйственного 
состояния террито-
рии (Двинских, 2011; 
Егоренков, 2005) 

,
1

6

AH
AHKa   

321

654
0 AHAHAH

AHAHAH
K




  

АН – антропогенная нагруз-
ка земель по экспертной 
балльной оценке (см. табл. 1) 

Коэффициент пло-
щади нарушенных 
земель S (Комплекс-
ное экологическое..., 
1997) 

h

вскрКKлQVKpKлQ
S

5,0
./ 

  

Q – среднегодовой объем 
добычи полезных ископае-
мых (млн т); Кл – количество 
лет деятельности предприя-
тия (за n лет минус 5); Кр – 
коэффициент разубоживания; 
V – объёмный вес руды, по-
лезного ископаемого 
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Продолжение таблицы 7 

  

т/м3; Квскр. – усреднённый 
коэффициент вскрыши (по 
справочнику); h – макси-
мальная глубина выработок, 
м (при расчёте учитывается 
0,5h, т. к. указанная величи-
на достигается лишь на не-
большой части нарушенных 
площадей) 

Cредний балл преоб-
разованности  
(Шищенко и др., 
1988) 

100
...2211

BnPn
PBPBB   

В1, В2, Вn – баллы преобра-
зованности отдельных видов 
природопользования; Р1, 
Р2 …Pn – площади отдель-
ных видов природопользо-
вания, %. 

Региональный индекс 
антропогенной 
преобразованности 
(Михайлов, 2012) 

 

Uап – индекс антропогенной 
преобразованности; r – её 
ранг; q – доля данного вида 
природопользования в 
ландшафтном регионе, % 

Cтепень антропоген-
ной преобразованно-
сти ландшафтов 
региона (Шищенко, 
1988)  

Кап – коэффциент  антропо-
генной преобразованности; 
r – ранг антропогенной пре-
образованности ландшафтов 
i-ым видом использования; 
p – площадь ранга, %; q – 
индекс глубины преобразо-
ванности ландшафта; n – 
количество выделов в пре-
делах контура ландшафтно-
го региона 

Индекс антропоген-
ной нарушенности 
земель (Рулев, 2007)  

Si – площадь вида земле-
пользования, км2, %;  
Ni – ранг, или коэффициент 
нарушенности ландшафта; 
Sсk – площадь квадрата ска-
нирования; i – порядковый 
номер вида нарушений;  
m – количество видов нару-
шений 

Суммарная антропо-
генная нагрузка (Ко-
чуров, 2008) 

i

n

i
i BSAn 

1

 

S – площадь (i-го) использо-
вания земель, %; В – балль-
ная оценка антропогенной 
нагрузки по i-му виду с учё-
том корректировок по до-
полнительным факторам; 
n – число групп 

Индекс урбанизиро-
ванности (urbanity 
index; Wrbka, 2004) 












BWF
AU10log  

 

U – городская площадь; 
A – сельскохозяйственные 
районы (пахотные земли, 
сельскохозяйственные уго-
дья); F – лесные районы; 
W – водные и водно-
болотные угодья; B – есте-
ственные или полуесте-
ственные биотопы (есте-
ственные районы» 
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Продолжение таблицы 7 

Индекс урбанизиро-
ванности упрощён-
ный (Costa, 2017) 











WF
AULogUI 10  

 

A – сельскохозяйственная 
площадь; U – городская 
зона; F – площадь есте-
ственной растительности;  
W – водная среда и водно-
болотные угодья 

Индекс истощения 
природных ресурсов 
(index for Natural 
Resource Depletion; 
Braun, 2017) 

0
1 ttNRD   

«Вес» соотношений разно-
временных показателей 
LULC (территорий земле-
пользования / земной по-
верхности t1 и t0) 

Нормализированный 
площадной индекс 
гемеробности 
(Normalized area-
weighted hemeroby 
index; Walz, 2014) 

h
n
fM

n

i

n



1

100  

 

n – количество степеней 
гемеробности (здесь 7, см. 
табл. 4); fn – доля категории; 
h – степень гемеробности 
(см. табл.4); M – индекс 
гемеробности 

Упрощённый пло-
щадной индекс геме-
робности (Simple 
area-weighted 
hemeroby index; 
Walz, 2014) 

hfM
n

i
n




1

100  

 

n – количество степеней 
гемеробы (здесь 7, см. 
табл.4);  fn  – доля категории; 
h – степень гемеробности 
(см. табл.4); M – индекс 
гемеробности 

Средняя степень 
естественности (mean 
degree of naturalness; 
Rüdisser, 2012) 





n

i
iid mpN

1

 

n – количество типов земле-
пользования; pi – доля пло-
щади типа землепользова-
ния i на общей площади 
единицы; mi – степень есте-
ственности (см. табл. 6) 

Индекс оценки есте-
ственности (The Nat-
uralness Evaluation 
Index, NEI ; Baiamon-
te, 2009)  

C0 – площадь, покрытая 
искусственными системами; 
C1 – площадь, покрытая 
сельскохозяйственными 
системами; C2 – область, 
охватываемая полуприрод-
ными системами; C3 – об-
ласть, охватываемая система-
ми высокой естественности 

 
Анализ антропогенной преобразованности геосистем, на наш взгляд, 

должен проводиться сопряжённо, с учётом взаимосвязей между компонента-
ми ПТК и факторов трансформации. Наиболее перспективным подходом яв-
ляется адаптация к региональным исследованиям индекса средней степени 
естественности (mean degree of naturalness, Nd) как наиболее полного индек-
са, сочетающего в себе все основные критерии оценки преобразованности 
ПТК. Данный индекс может быть дополнен расчётами по коэффициенту 
площади нарушенных земель (S). Вполне обоснованным является примене-
ние алгоритмических расчётов в ГИС, а также данных дистанционного зон-
дирования оптического и радиодиапазонов. Комбинированный подход 
в оценке трансформации геосистем, основанный на синтезе отечественных 
и западных методик, может быть применён к ПТК различного иерархическо-
го ранга. 
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Защита от негативных процессов подтопления и затопления – один из наиболее 

важных элементов благоустройства городов и населённых пунктов. Основной зада-
чей исследований является разработка комплекса инженерно-технических, организа-
ционно-хозяйственных мероприятий, направленных на защиту от подтопления жи-
лой застройки, хозяйственных объектов и территории населённого пункта на приме-
ре г. Купино Новосибирской области. Анализ неблагоприятной экологической ситу-
ации показывает, что причинами нарушения поверхностного стока и подтопление 
территории является изменения естественного рельефа, а также отсутствие верти-
кальной планировки и ливневой канализации. В результате непосредственного за-
топления поверхностными водами разрушению подвержены фундаменты зданий 
и сооружений, которые под вредным воздействием вод постепенно разрушаются 
и приходят в аварийное состояние. Территория инженерной защиты частично вклю-
чает в себя застроенную часть г. Купино и составляет 286 га. Отвод поверхностных 


