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Examples of classifi cation models of integrated assessment of ecological well-being of the water bod-
ies, terrestrial ecosystems, are given. Th e authors propose a model-based classifi cation of construction 
of the integral index of ecological well-being based on the method of summary indicators and the 
principles of ASPID methodology (analysis and synthesis of information indices under conditions of 
informational scarcity). Refs 27. Fig 1. Tables 4.

Keywords: geosystem, integrated assessment, non-additive properties, sustainability, models 
classifi cations.

Введение

В предыдущих публикациях [1, 2, 11–16, 21] нами были показаны необходи-
мость и возможность решения задач об интегральной оценке состояния сложных 
систем в природе и обществе и их неаддитивных (эмерджентных) свойств в совре-
менных геоэкологических и социоэкологических исследованиях. Здесь ограничим-
ся описанием геоэкологических исследований. Главное внимание в исследованиях 
обращается на геоэкологическую оценку территории или окружающей человека 
природной и антропогенно-трансформированной среды. В то же время сам термин 
«геоэкологическая оценка» до сих пор не имеет четкого определения и не конкре-
тизировано его отличие от терминов «экологическая оценка» или «эколого-геогра-
фическая оценка».

Основным содержанием наших исследований является анализ элементов ре-
жимов, в  основу которого положены простые параметры и  единичные оценки 
(прямые и косвенные) сложных систем, характеризующие физико-географические 
условия, химический и биологический состав, биомассу, мортмассу, численность, 
покрытие, фиксацию и  трансформацию энергии, круговорот вещества и  др. или 
комплексные (балльные) оценки состояния геосистем. В  исследованиях все еще 
редко встречаются оценки интегративных свойств геосистем, таких как устойчи-
вость, благополучие, напряженность, целостность, степень антропогенной транс-
формации и др.

Под экологической оценкой нами понималось параметрическое определение со-
стояния природной среды, обеспечивающего существование сообществ живых ор-
ганизмов, характерных для этих состояний, в условиях естественного или антропо-
генного режимов их развития. Для оценки экологического состояния была предло-
жена следующая стратегия. Вначале строился интегральный показатель состояния 
системы на основе репрезентативных параметров, характеризующих абиотические 
условия среды и  физико-химические свойства исследуемой природной системы. 
Затем строился сводный показатель состояния компонентов биоты для тех же 
классов на основе биологических параметров. Экологическая оценка сводится к со-
поставлению первого и  второго интегральных показателей. Если оба интеграль-
ных показателя указывают на один и тот же класс состояния (качества, трофности, 
устойчивости, благополучия, напряженности и  др.), то можно определить класс 
и сделать вывод о соответствии состояния среды состоянию биоты. Если же состо-
яние среды позволяет отнести систему, например, к III классу качества, а состояние 
биоты — ко II, то можно определить тенденцию в изменении биоты в ближайшей 
перспективе. Если же состояние среды характеризуется II классом, а биоты — III, 
то можно предположить, что биота не является автохтонной, а, скорее всего, при-
внесена в систему извне [5, 10, 26].
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Ю. П. Селиверстов (1994) ввел в науки о Земле понятие эколого-географической 
оценки, под которой автор понимал параметрическое определение состояния при-
родной среды, обеспечивающего существование конкретных сообществ живых 
организмов, характерных для этих состояний и обусловленных природными усло-
виями, в той или иной степени изменяющихся под воздействием антропогенных 
факторов. Такая оценка, по мнению автора, носит фоновый характер и может от-
вечать на вопросы о степени соответствия существующей биоты и наблюдающейся 
природной среды. Автор подчеркивал, что оценка не обязательно должна носить 
количественный характер, а  может быть балльной (качественной, комплексной) 
или стоимостной [10].

Эколого-географическая оценка, оценка состояния ПТК или геосистем долж-
на быть комплексной (системной) и  ориентироваться на значимость природных 
географических компонентов с позиций природопользования для человека (обще-
ства). Основным ее содержанием является покомпонентное или комплексное фи-
зико-географическое районирование земной поверхности или свойств геосистем 
различного уровня иерархии, зонирование территорий и акваторий по результа-
там многокритериального и  интегрального оценивания состояния геосистем на 
основе ГИС, выявление условий и пределов использования, охраны и улучшения 
природной среды.

В работе «Разработка научных основ государственной экологической экспер-
тизы и контроля» дается следующее определение геоэкологической оценки — это со-
временные методы и методики геоэкологического картирования, моделирования, 
геоинформационные системы и технологии, базы данных [цит. по: 23]. Перечис-
ленные авторами методы, несомненно, необходимы для проведения геоэкологиче-
ской оценки, но не тождественны ей и не заменяют ее.

Нами было предложено следующее определение. Геоэкологическая оценка — 
это параметрическое определение состояния антропогенно-трансформирован-
ных геосистем, обеспечивающего существование конкретных сообществ живых 
организмов и  человека (общества), с  целью выделения антропогенной состав-
ляющей и последствий этих изменений на фоне природных процессов. В такую 
оценку нами включались: геоэкологическая регламентация и  геоэкологическое 
нормирование. Геоэкологическая регламентация — первый этап оценочных ис-
следований, содержит анализ параметров состояния антропогенно-трансформи-
рованной геосистемы, определение интервалов изменений элементов ее режимов 
(естественного и антропогенного), выявление пороговых и критических величин 
этих параметров. Геоэкологическое нормирование есть нормирование любого ан-
тропогенного воздействия на геосистему, при котором можно оценить реакцию 
геосистемы в целом или какого-либо ее «критического звена» на это воздействие. 
Под критическим звеном понималась наиболее уязвимая подсистема. Это означа-
ло, что допустимая нагрузка на эту подсистему принималась в качестве допусти-
мой нагрузки для геосистемы в целом [9, 10].

По определению А. Г. Осипова (2016), геоэкологическая оценка представляет 
собой пространственный многопараметрический анализ природно-ресурсного по-
тенциала естественных и антропогенно-измененных ландшафтов с целью опреде-
ления их возможности устойчиво выполнять задаваемые им социально-экономи-
ческие функции без нарушения функций жизнеобеспечения (средо- и ресурсово-
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спроизводства). Под природно-ресурсным потенциалом ландшафта автор понима-
ет способность естественных и антропогенно-измененных ландшафтов устойчиво 
выполнять задаваемые им социально-экономические функции без нарушения 
функций жизнеобеспечения (средо- и ресурсовоспроизводства) [22]. Можно со-
гласиться с определением автора, с оговоркой, что геоэкологическая оценка вы-
полняется для любых систем (а не только устойчиво функционирующих), и что 
оценка может выполняться как с позиций антропоцентризма (для человека, обще-
ства), так и с позиций био-, эко- и геоцентризма или совмещения подходов.

Экологическое благополучие водных объектов 

В научной литературе уже более 30 лет обсуждаются подходы к оценке эколо-
гического благополучия (ЭБ) сложных систем в природе и обществе [25]. Вводят-
ся термины «здоровье экосистемы», «биологическая целостность», «экологическая 
целостность», «экологическое качество среды», «экологический паспорт территории 
(реки, объекта и др.)», «экологическое благополучие территории (акватории)». В РФ 
существует ГОСТ-определение экологического благополучия. Вряд ли его можно 
признать удачным. Согласно ГОСТ 17.1.1.01–77 экологическое благополучие водного 
объекта — нормальное воспроизведение основных звеньев экологической системы 
водного объекта. К основным звеньям отнесены пелагические и придонные ракоо-
бразные и рыбы.

В [14, 17, 23] нами отмечалось, что в современных зарубежных исследовани-
ях ключевыми понятиями являются биологическая оценка (Biological Assessment) 
и  биологическая целостность (Biological Integrity). Биологическая целостность 
на западе часто рассматривается как ключ к  определению здоровья экосистемы, 
а «здоровье экосистемы», Haskell et al. (1991); Meyer (1997); Chessman (2002) [цит. 
по: 24] в основном связывают с ее устойчивостью, и если устойчивость нарушена, 
то такая экосистема, по мнению исследователей, теряет свой исходный (здоровый) 
статус. В  противовес этому нами было рекомендовано применение аксиологиче-
ского подхода и показано, что устойчивость является лишь одним из параметров 
оценки экологического благополучия и  что устойчивая экосистема может являть-
ся сильно антропогенно-трансформированной системой и в этом случае не может 
считаться благополучной [10, 23, 26]. Обобщение и анализ подходов к выделению 
нормальной (понимаемой как хорошая, оптимальная) экосистемы позволили 
определить «хорошую» экосистему как экосистему с максимальной и разнообраз-
ной продукцией (удовлетворяющей экономические и  эстетические потребности 
человека), существующую неограниченно долго в изменяющейся среде [3].

Необходимым условием для построения моделей экологического благополучия 
является введение признаков и  классов ЭБ. Признаки «хороших» (для человека) 
водных систем и их изменение по классам благополучия составляют основу клас-
сификации экологического благополучия водного объекта. Наш опыт показывает, 
что при ее создании необходимо использовать совмещение антропоцентрического 
и биоцентрического подходов, учитывать принципы нормирования Н. С. Строга-
нова: приоритетность в  использовании водоемов, достаточность самоочищения, 
обеспеченность условий жизни для промысловых объектов, пригодность воды для 
питьевых целей.
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Признаками благополучной водной экосистемы предлагаем считать: макси-
мальное видовое разнообразие биоты; высокое качество воды; высокую устойчи-
вость к изменению параметров режимов; низкую скорость загрязнения, закисле-
ния, эвтрофикации; высокую скорость самоочищения [10, 19].

Обобщение и анализ перечисленных признаков должны проводиться с учетом 
перспектив использования водной экосистемы человеком. Это обусловливает вне-
сение необходимых для свертки информации приоритетов исходных критериев. 
Полученный результат оценки в этом случае может иметь не только региональную 
и временную привязки, но и зависеть от вида ее использования. Таким образом, 
одна и та же экосистема, в зависимости от планирования ее использования чело-
веком для своих нужд может быть названа благополучной в большей или меньшей 
степени.

Материалы, методы, результаты

Интегральная оценка экологического благополучия (ЭБ) озера. В  работах по 
обоснованию критериев ЭБ признаками благополучной водной экосистемы пред-
лагалось считать: оптимальную продукцию ресурсного (слабого) звена; оптималь-
ную биомассу ресурсного (слабого) звена; максимальное видовое разнообразие 
биоты; высокое качество воды; высокую устойчивость к  изменению параметров 
естественного и антропогенного режимов; низкую скорость загрязнения, закисле-
ния, эвтрофирования; высокую скорость самоочищения; способность сохранять 
вышеназванные признаки реально неограниченное время [10, 19].

Состояние природной или антропогенно-трансформированной системы всег-
да можно описать вектором (или кортежем, если учитываются также величины, не 
имеющие численных значений) состояния системы. Такой вектор мы предлагаем 
называть «портретом природной системы» [6–8, 10].

Основу разработанных моделей-классификаций ЭБ составляют признаки «хо-
рошей» (для человека и организмов-гидробионтов) водной экосистемы и их изме-
нение по 5 классам благополучия. При создании моделей используется совмещение 
антропоцентрического и  биоцентрического подходов. Интегральная оценка ЭБ 
выполнялась на основе метода сводных показателей (МСП) или метода рандоми-
зированных сводных показателей (МРСП) [27]. В соответствии с этим реализуют-
ся следующие основные этапы, подробно описанные в наших публикациях [1, 2, 
11–16, 21]:

1) выбрать необходимые и достаточные параметры, описывающие исследуе-
мое свойство или состояние изучаемой системы; 

2) ввести уровни, классы и группы для свертки показателей в исходной моде-
ли-классификации;

3) найти для исходных параметров соответствующие классам градации или 
оценочные шкалы;

4) выбрать правило нормирования (с учетом или без учета нелинейности свя-
зей и учетом вида связей: «прямая» или «обратная») и нормировать исходные па-
раметры созданной модели-классификации;

5) решить проблему выбора весов (приоритетов оценивания);
6) выбрать синтезирующую функцию (вид обобщенного интегрального пока-

зателя);
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7) выполнить первый уровень обобщения информации;
8) выполнить последующие уровни обобщения информации;
9) для мониторинговой информации, собранной в полевых условиях для тех 

же параметров оценивания, выполнить первый уровень обобщения информации 
по правилам построения исходной модели-классификации;

10) выполнить последующие уровни обобщения информации для получения 
сводных показателей благополучия.

Рассмотрим методические особенности оценки ЭБ. В  табл. 1  приведены све-
дения о критериях и способах задания параметров модели для оценки ЭБ оз. Су-
ури (малое озеро в северо-западном Приладожье). В основу количественного ин-
тегрального оценивания экологического благополучия на основе МСП положена 
модель-классификация ЭБ для двух уровней свертки показателей. На первом уров-
не реализовано построение интегральных показателей трофности (ИПТ), качества 
воды (ИПК), устойчивости (ИПУ) при неравновесном значении исходных пара-
метров. Выполненные три варианта расчета интегральных показателей экологи-

Таблица 1. Параметры модели интегральной оценки ЭБ оз. Суури [18]

Критерии Параметры
1.  Трофический статус во-
доема

Оценивается по величине интегрального показателя трофности ИПТ 
для 5 классов трофности (О — олиготрофия, М — мезотрофия, Э — 
эвтрофия, П — политрофия, Г — гиперэвтрофия) по 4  критериям: 
валовая первичная продукция фитопланктона, мг С/л сут; прозрач-
ность воды, м; отношение прозрачности к глубине (по шкале Китаева 
(1973) при средней глубины озера 3 м); рН воды в летнее время

2.  Качество воды (инте-
гральный показатель каче-
ства)

Оценивается по величине интегрального показателя качества воды 
ИПКВ для 5  классов качества по 6  критериям: прозрачность воды 
(была взята из  модели-классификации оценки трофности); удель-
ная электропроводность воды (мк См/см), азот NH4  (мг N/л), кис-
лород в % насыщения, гидробиологический индекс BMWP, фосфор 
PO4 (мг P/л)

3.  Видовое разнообразие 
по индексу Шеннона (Н)

Оценивается по авторской шкале. В  процессе построения шкалы 
было принято, что максимум индекса Шеннона (Н) равен 5,0  и на-
блюдается в олиготрофных условиях. По мере увеличения трофности 
значения Н равномерно снижались до 0. Принималось, что I-му клас-
су ЭБ соответствует значение индекса в пределах 5–4; II классу — 4–3; 
III классу — 3–2; IV классу — 2–1; V классу — 1–0

4.  Устойчивость (баллы 
устойчивости по индек-
сно-балльной шкале) к из-
менению естественного 
и антропогенного режимов

Оценивается по балльно-индекной шкале, которая нормированием 
переводилась в ИПУ.  ИПУ рассчитывался для трех сценариев У1, У2п 
и У2д, в которых оценивалась устойчивость к изменению параметров 
естественного режима и антропогенного эвтрофирования (У1), а так-
же естественного режима и качества воды для верхних (У2п) и при-
донных горизонтов (У2д)

5.  Степень закисления по 
рН

Оценивается по шкале рН с учетом закисления воды

6. Скорость самоочищения Оценивается по времени осветления воды зоопланктоном в сутках

Сводный показатель эко-
логического благополучия

Оценивается в предположении равенства весов при свертке или не-
равенства весов (приоритетов) для второго уровня свертки
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ческого благополучия (ИПЭБ) различаются оценкой параметров устойчивости. 
В первом случае (ЭБ-У1) рассматривается устойчивость к изменению параметров 
естественного режима и к антропогенному эвтрофированию. Во втором варианте 
(ЭБ-У2п) рассматривается устойчивость к  изменению параметров естественного 
режима и  качества воды в  подповерхностном слое водоема. В  третьем варианте 
(ЭБ-У2д) рассматривается устойчивость к  изменению параметров естественного 
режима и  качества воды для придонного слоя. Все варианты ориентированы на 
пять классов оценки устойчивости. На 2-м уровне свертки рассчитывались ИПЭБ 
на основе интегральных показателей первого уровня при равенстве или неравен-
стве приоритетов (весовых коэффициентов).

В табл. 2  приведены шкалы интегрального показателя ЭБ первого и  второго 
уровней свертки, рассчитанные с учетом неравновесомости задания приоритетов 
оцениваемых параметров.

Таблица 2. Оценочные шкалы первого и второго уровней свертки показателей

Признаки

Степень экологического благополучия (классы благополучия)

Высокая
(I)

Выше 
средней

(II)

Средняя
(III)

Ниже 
средней

(IV)

Низкая
(V)

1.  Трофический статус водной 
экосистемы (интегральный по-
казатель трофности)

0–0,135 0,135–0,343 0,343–0,622 0,622–0,815 0,815–1,000

2.  Качество воды (интеграль-
ный показатель качества) 0–0,114 0,114–0,379 0,379–0,524 0,524–0,673 0,673–1,000

3.  Максимум видового разно-
образия по индексу Шеннона 0–0,200 0,200–0,400 0,400–0,600 0,600–0,800 0,800–1,000

4.  Устойчивость (баллы устой-
чивости по индексно-балльной 
шкале) к изменению естествен-
ного режима и  эвтрофирова-
нию (или загрязнению)

0–0,188 0,250–0,344 0,406–0,563 0,625–0,719 0,781–1,000

5. Степень закисления по рН 0–0,500 0,500–0,625 0,625–0,750 0,750–0,875 0,875–1,000

6.  Скорость самоочищения (по 
времени осветления воды зоо-
планктоном в сутках)

0–0,020 0,020–0,082 0,082–0,184 0,184–0,490 0,490–1,000

Сводный показатель экологи-
ческого благополучия 0–0,193 0,203–0,362 0,373–0,541 0,551–0,729 0,740–1,000

Результаты интегральной оценки ЭБ для оз. Суури по материалам наблюдений 
2010–2013 гг. приведены в табл. 3.

По результатам расчетов ИПЭБ по варианту модели ЭБ-У1  (устойчивость 
к изменению естественного режима и антропогенному эвтрофированию) значения 
ИПЭБ для оз. Суури 2010–2013 гг. попадают ближе к правой границе II класса ЭБ 
(ЭБ «выше среднего»). По варианту модели ЭБ-У2п (устойчивость к  изменению 
естественного режима и к  изменению качества воды для поверхности) в  2010–
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2011  гг. значения интегрального показателя ЭБ также попадают ближе к  правой 
границе II класса ЭБ. В 2012 и 2013 гг. значения интегрального показателя попадают 
в левую границу III класса. По последнему варианту модели ЭБ-У2д значения инте-
грального показателя ЭБ 2010–2013 гг. также попадают в правую границу II класса 
ЭБ. Только значение ИПЭБ за 2012 г. находится на границе с III классом [17, 18].

Таблица 3. Результаты интегральной оценки ЭБ оз. Суури 
(первый и второй уровни свертки показателей)

Признак
Год

2010 2011 2012 2013
1.  Трофический статус водной 
экосистемы (интегральный по-
казатель трофности)

0,302
(Мезотрофия, 

П)

0,263
(Мезотрофия, 

С)

0,315
(Мезотрофия, 

П)

0,296
(Мезотрофия, 

П)
2. Качество воды (интегральный 
показатель качества)

0,207
(II класс, С)

0,235
(II класс, С)

0,285
(II класс, П)

0,229
(II класс, С)

3.  Видовое разнообразие по ин-
дексу Шеннона

0,292
(II класс, С)

0,540
(III класс, П)

0,585
(III класс, П)

0,628
(IV класс, Л)

4. Устойчивость по У1
0,563

(III–IV класс, 
граница)

0,563
(III–IV класс, 

граница)

0,656
(IV класс, С)

0,625
(IV класс, Л)

5. Степень закисления по рН 0,463
(I класс, П)

0,405
(I класс, П)

0,470
(I класс, П)

0,325
(I класс, С)

6.  Скорость самоочищения (по 
времени осветления воды зоо-
планктоном в сутках)

0,265
(IV класс, Л)

0,069
(II класс, П)

0,124
(III класс, С)

0,016
(I класс, П)

Сводный показатель экологиче-
ского благополучия

0,348
(II класс, П)

0,346
(II класс, П)

0,406
(III класс, Л)

0,353
(II класс, П)

П р и м е ч а н и е . Индекс справа от номера класса, обозначенного римской цифрой, означает: 
С — ближе к середине класса, П — ближе к правой границе класса, Л — ближе к левой границе 
класса.

Во второй серии моделей ЭБ [20] в качестве критериев оценивания были вы-
браны девять признаков (модель 1): качество воды по индексу загрязнения воды 
(ИЗВ); качество воды по гидробиологическим показателям (индексу сапробности); 
качество воды по органолептическим свойствам (по интенсивности запаха в бал-
лах); замусоренность акватории (баллы); степень закисления водоема по рН; видо-
вое разнообразие (по индексу Шеннона); трофический статус в баллах (по содер-
жанию хлорофилла «а», прозрачности водоема и отношению биомассы зооплан-
ктона к биомассе фитопланктона); скорость самоочищения водоема (по времени 
осветления воды зоопланктоном); устойчивость водоема к загрязнению и эвтро-
фированию (по индексно-балльной шкале, баллы). 

В модели 2 в качестве критериев оценивания были выбраны семь признаков: 
качество воды по ИЗВ; качество воды по гидробиологическим показателям (по 
индексу сапробности); степень закисления водоема (по рН); биоразообразие (по 
индексу Шеннона Н); трофический статус (балльная оценка); скорость самоочи-
щения (по времени осветления воды зоопланктоном); устойчивость (по индексно-
балльной шкале).
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В качестве ключевого водоема было выбрано озеро на Кольском полуострове 
(Умбозеро). Интегральная оценка на моделях выполнялась по натурным данным 
1995 и 2007 гг. На первом уровне свертки показателей Умбозеро в 1995 г. по моде-
ли 2 характеризуется как «слабо загрязненное» по ИЗВ; олигосапробное по индексу 
сапробности; мезоацидное по рН; среднеразнообразное по видовому составу; по 
трофическому статусу — переходное состояние от олиго-мезотрофии к мезотро-
фии; скорость самоочищения — высокая; водоем средне устойчив к загрязнению 
и эвтрофированию. На втором уровне свертки по шкале сводного показателя ЭБ 
водоем попадет во II класс ЭБ, что свидетельствует о благополучном состоянии его 
водной экосистемы — экологическое благополучие «выше среднего».

В 2007  г. по этой же модели озеро характеризуется как «слабо загрязненное» 
по ИЗВ; β-m-сапробное по индексу сапробности; олигоацидное по рН; разнообра-
зие по видовому составу — «ниже среднего»; переходное состояние от мезотрофии 
к мезо-эвтрофии по трофическому статусу; скорость самоочищения высокая; водо-
ем среднеустойчив к загрязнению и эвтрофированию. По шкале сводного показа-
теля водоем попадет в III класс ЭБ, что свидетельствует об ухудшении состояния 
водной экосистемы — экологическое благополучие оценивается «средним» классом.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что за 12 лет степень эколо-
гического благополучия оз. Умбозеро снизилась на один класс. Это означает, что 
требуется разработка мер по предотвращению ухудшения его состояния.

Интегральная оценка ЭБ морской акватории. В другой модели-классификации 
интегральной оценки ЭБ [4] нами учитывались: биомасса бентоса, г/м2; видовое 
разнообразие бентоса по индексу Шеннона (H); степень экологического стрес-
са испытываемого бентосом по индексу (DE); качество воды по ИЗВ; загрязнение 
донных отложений по Zc; степень геоморфологического риска (балльная оценка). 
Оценка ЭБ выполнялась для ключевого района Баренцева моря на участке проек-
тирования нефтеналивного терминала в районе мыса Святой Нос (Восточный) для 
двух вариантов приоритетов (весов): А —равенство приоритетов и Б — неравен-
ство приоритетов: w2 ≥ w1 = w3 ≥ w5 > w4 = w6. Результаты оценки ЭБ и зонирова-
ния акватории приведены на рисунке.

Интегральная оценка ЭБ системы «водоток—водосбор». По-видимому, одной 
из первых попыток создания «экологического паспорта реки» была попытка Т. Ва-
танабэ (1986) [цит. по: 25], предложившего оценивать загрязнение реки по диато-
мовому сообществу на основе разработанного им индекса DAIpo. Для оценки состо-
яния (качества) водной экосистемы автором была разработана 100-балльная шкала 
для экологического паспорта реки, который рассчитывался на основе деления зна-
чения площади, расположенной между осью ординат (длиной реки), и значения-
ми индекса DAIpo, полученными для разных створов по течению реки, на длину 
реки. Поскольку индекс DAIpo в России не «прижился» из-за отсутствия требуемых 
видов-индикаторов диатомового фитопланктона, в 1992 г. авторским коллективом 
Института охраны природы и  заповедного дела [25] было предложено заменить 
в построениях экологического паспорта реки индекс DAIpo на индекс сапробности. 
Авторы утверждали, что по значению этого индекса можно сравнивать между со-
бой экологическое состояние разных рек (а фактически качество их воды).

Разработка моделей интегрального оценивания ЭБ реки в нашем понимании 
предполагает учет состояния ее водосборной территории. При этом размеры реки 
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и водосбора имеют важное значение для количественной оценки ЭБ и определя-
ют методику оценивания. Мы рассмотрели первую модель-классификацию инте-
гральной оценки ЭБ (для малой реки). Все параметры оценивания (72) на первом 
этапе были разбиты на следующие группы: 1 — продуктивность (продукционный 
потенциал водотока); 2 — качество и токсическое загрязнение по химическому со-
ставу воды и органолептическим критериям; 3 — качество воды по гидробиоло-
гическим критериям; 4 — устойчивость водотока к изменению физико-географи-
ческих, климатических, гидрологических параметров и изменению качества воды 
в реке; 5 — социально-экономические факторы ЭБ реки и водосбора. В состав групп 
вошли следующие характеристики. По группе 1: взвешенные вещества, мг/л; про-
зрачность, м; цветность по Pt-Co шкале, град. цв.; Nобщ, мгN/л; Робщ, мгР/л; О2, 
% насыщения; валовая продукция фитопланктона, гС/м2; чистая продукция фито-
планктона, гС/м2; индекс трофности. По группе 2: качество и токсическое загряз-
нение воды по химическому составу воды и органолептическим критериям: запах, 
баллы; вкус, баллы; содержание токсических веществ 1-го класса опасности (по 
бенз(а)перену, мг/л); содержание токсических веществ 2-го класса опасности (по 
кадмию); содержание токсических веществ 3-го класса опасности (по никелю); рН; 
жесткость, ммоль/литр; ИЗВ; растворенный в воде кислород, % нас.; БПК5, мгО/л; 
окисляемость, мгО/л; аммонийный азот, мгN-NH4/л; концентрация Cl, мкг/л; кон-
центрация нефти и нефтепродуктов, в долях ПДК; СПАВ, в долях ПДК; фенолы, 
в долях ПДК; ртуть, в долях ПДК; медь, в долях ПДК; тяжелые металлы в донных 
отложениях, мкг/кг; хлорорганические пестициды в беспозвоночных, по отноше-
нию содержания в организмах к содержанию в воде; хлорорганические пестициды 

Результаты зонирования акватории района Баренцева моря по величине ИПЭБ акватории [4]



Вестник СПбГУ. Сер. 7. Геология. География. 2016. Вып. 2 47

в рыбах фитофагах, по отношению содержания в организмах к содержанию в воде; 
хлорорганические пестициды в хищных рыбах, по отношению содержания в орга-
низмах к содержанию в воде; хлорорганические пестициды в рыбоядных птицах, 
по отношению содержания в организмах к содержанию в воде. По группе 3: индекс 
сапробности по Пантле и Букку (в модификации Сладечека); отношение числа оли-
гохет к общему числу донных организмов, %; биотический индекс Вудивисса, бал-
лы; общее количество бактерий, млн кл. в мл; количество сапрофитных бактерий; 
отношение общего количества бактерий к количеству сапрофитных бактерий; ки-
шечная палочка, титр; яйца гельминтов в 1 см3; биологический показатель загряз-
ненности; возбудители кишечной инфекции; общее число колиморфных бактерий, 
КОЕ в 100 мл; термотолерантные колиформные бактерии, КОЕ в 100 мл; колифаги 
КОЕ в 100 мл; индекс сапротоксобности Яковлева; олигохетный индекс, %; хиро-
номидный индекс Балушкиной; биотестирование на дафниях, гибель тест-культур, 
баллы; индекс Шеннона; тип биоценоза, баллы.

По группе 4: устойчивость водотоков к  изменению физико-географических, 
климатических, гидрологических параметров, баллы; балльная оценка устойчиво-
сти водотоков к изменению качества среды (род устойчивости по качеству воды), 
баллы.

По группе 5: тип угодий, баллы; коэффициент фильтрации грунтов, м/сут; 
уклон земной поверхности, град; густота речной сети, км/км2; электропроводность 
воды, мкСм/см; длина реки, км; площадь водосбора, км2; внутригодовой сток, м3/с; 
частота опасных гидрологических явлений (ОГЯ), баллы; наличие опасных ледовых 
явлений (заторы, зажоры), баллы; наличие наводнений, баллы; численность насе-
ления, чел. на 1 км2; сельскохозяйственное использование территории водосбора, 
баллы; промышленное использование территории водосбора, баллы; развитие реч-
ного водного транспорта, баллы; расселение коренных народов, баллы; охраняе-
мый статус, баллы; наличие ценных видов рыб, баллы; экологический потенциал 
ландшафта по индексу биологической эффективности климата по Н. Н. Иванову.

В табл. 4 приведены оценочные шкалы первого и второго уровня свертки по-
казателей. Для второго уровня получены две шкалы сводного показателя (для усло-
вия равновесомости критериев и неравновесного задания приоритетов). Пробные 
расчеты на модели, выполненные для водосбора и малой реки в Северо-Западном 
регионе РФ, позволили отнести систему «водоток—водосбор» к II классу ЭБ. Из-
менение приоритетов оценивания не изменило класса ЭБ. 

Интегральная оценка ЭБ наземных геосистем. Для оценки ЭБ наземных гео-
систем были выбраны следующие параметры оценивания: 1 — закисление почв по 
рН; 2 — содержание гумуса в почве %; 3 — индекс загрязнения атмосферы; 4 — ин-
декс загрязнения почвы; 5 — продуктивность (урожайность); 6 — устойчивость до-
минирующих фаций; 7 — биологическое разнообразие растительности (по индексу 
Шеннона). По расчетам интегрального показателя экологического благополучия 
наземной геосистемы, ключевой район в Ленинградской области в 1996 г. был от-
несен к III классу ЭБ, степень благополучия — «средняя». В 2010 г. степень благо-
получия этой территории характеризовалась классом «выше среднего» — II класс 
ЭБ. Полученный результат свидетельствовал о  том, что за 14  лет степень эколо-
гического благополучия геосистемы возросла. Это объяснялось улучшением каче-
ства атмосферного воздуха (уменьшение индекса загрязнения атмосферы) в связи 
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со снижением объемов выбросов загрязняющих веществ в атмосферу и другими 
причинами. 

По расчетам интегрального показателя ЭБ для ключевого района исследова-
ния в Новгородской области, в 1996 г. территория была отнесена к IV классу ЭБ, 
степень благополучия ниже среднего. Для 2010 г. интегральные показатели харак-
теризовали степень ЭБ как среднюю — III класс. Полученный результат также сви-
детельствуют об увеличении степени экологического благополучия ключевого рай-
она в Новгородской области. 

По расчетам интегрального показателя экологического благополучия ключе-
вой район исследования в Псковской области в 1996 и в 2010 гг. относился к III клас-
су, степень благополучия  — средняя. Интегральный показатель благополучия за 
1996 г. находился ближе к правой границе III класса, а за 2010 г. — ближе к левой 
границе класса [20].

В заключение отметим перспективность использования рассмотренного под-
хода для оценки интегративных свойств геосистем. Преимущества рассмотренных 
моделей-классификаций заключаются в том, что исследователь, используя аксио-
логический подход и аксиометрию (экологическую квалиметрию), работает с на-
туральными оценочными шкалами репрезентативных критериев оценивания ЭБ, 
хотя может использовать для оценки и балльные шкалы; вводит классы ЭБ, фор-
мирует оценочные шкалы ЭБ, может вводить несколько уровней свертки показате-
лей, задает или моделирует веса (приоритеты) оценивания внутри групп, уровней 
и между ними и может изменять их при необходимости; обосновывает вид инте-
грального показателя, решает проблему нормирования исходных данных с учетом 
вида связи (прямая, обратная) и ее нелинейности, учитывает количественную и ка-
чественную информацию о приоритетах оценивания.

Использование моделей возможно на основе МСП или МРСП (АСПИД-мето-
дологии) в среде ГИС. Это позволяет выполнять районирование или зонирование 
территорий (акваторий) по значениям интегральных показателей ЭБ; прослежи-
вать временную динамику и пространственные различия интегральных показате-
лей, делать вывод о способности системы сохранять или менять класс благополучия 
во времени. Опыт исследований показывает, что гибкость модельных алгоритмов 
позволяет эффективно организовывать иерархическую систему многоуровневого 
оценивания благополучия геосистем при наличии неопределенности на каждом 
уровне иерархии, а картирование интегральных показателей приводит к созданию 
серии синтетических карт экологического благополучия геосистем.
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