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Ввиду коренных изменений в природе, 
вызванных хозяйственной деятельностью че-
ловека, интенсификацией добычи и использо-
вания природных ресурсов, особую важность 
приобретает разработка методик интеграль-
ной оценки состояния окружающей среды на 
региональном уровне. Подобные методики 
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позволяют оценивать происходящие процес-
сы в совокупности, определять приоритетные 
направления, выявлять региональные эколо-
гические проблемы. Картографирование на 
основе системы чётких критериев оценки по-
зволяет представлять данные в удобной для 
лиц, принимающих решения, форме, привле-
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кать внимание широкой общественности к су-
ществующим проблемам.

Довольно активно в мире предпринима-
ются попытки рассчитать интегральные ин-
дексы, базирующиеся на экологических па-
раметрах. Например, агрегированный ин-
декс «живой планеты» (ИЖП) (Living Planet 
Index) для оценки состояния природных эко-
систем планеты исчисляется в рамках ежегод-
ного доклада Всемирного фонда дикой приро-
ды (World Wild Fund) и исследование Йель-
ского и Колумбийского университетов по рас-
чёту индекса экологической устойчивости 
(Environmental Sustainability Index) [1].

Опыт разработки подобных индикаторов 
имеется и в нашей стране. Однако его при-
менение в основном ограничено отдельными 
регионами. Работ для межрегионального со-
поставления не много. Например, эколого-
экономический индекс регионов Российской 
Федерации (РФ), разработанный совмест-
но WWF России и РИА-Новости [2]. Разра-
ботанный индекс учитывает экологическую 
устойчивость развития в широком контексте, 
включая экологический, экономический и со-
циальный факторы. Экологический рейтинг 
регионов представлен Общероссийской об-
щественной организацией «Зелёный патруль» 
[3]. В целом, в стране развивается процесс раз-
работки методик оценки, хотя темпы этого про-
цесса ещё явно недостаточны и проблема по-
строения интегрального показателя экологи-
ческой обстановки в настоящее время ещё не 
решена окончательно. 

В качестве основы для такой оценки могут 
быть приняты индекс загрязнения и индекс на�
пряжённости экологической ситуации. С по-
мощью этих индексов комплексно оценивает-
ся качество воды, воздуха и литосферы регио-
нов на основе показателей выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферу, образования твёр-
дых бытовых отходов (ТБО) и сброса загряз-
нённых сточных вод. Здесь необходимо отме-
тить некоторую условность показателей загряз-
нения, распространяющихся при картографи-
ровании, на площадь всего региона. Естествен-
но, при таком способе картографирования воз-
никают условности, например, в Красноярском 
крае, где Норильск соседствует с одним из са-
мых чистых районов – Эвенкией. Однако для 
лиц, принимающих решения на уровне субъ-
ектов РФ, именно такое представление данных 
оказывается предпочтительным.

Качество воды и воздуха относятся к глав-
ным экологическим факторам, влияющим на 
качество жизни населения. Приблизитель-

ные оценки экономических издержек, рассчи-
танных для России Всемирной организацией 
здравоохранения, показывают, что ущерб для 
здоровья населения от загрязнения воды и воз-
духа составляет в среднем не менее 4,1–6,6% от 
валового внутреннего продукта страны, а сум-
марный максимальный ущерб общественному 
здоровью может достигать 7% [4]. Образова-
ние ТБО является следствием жизнедеятель-
ности человека и существенным фактором за-
грязнения литосферы и гидросферы, воздей-
ствия опасных веществ и возбудителей инфек-
ций на людей. В России остро стоит проблема 
утилизации таких отходов. 

Исходные абсолютные показатели загряз-
нения воздуха информативны при рассмотре-
нии их вклада в общее загрязнение, но так как 
регионы России крайне неоднородны, как по 
населению и территории, так и по производ-
ственному потенциалу, для более глубокой 
оценки абсолютных показателей недостаточ-
ны. Индекс напряжённости экологической си-
туации позволяет учитывать площадь, на кото-
рую приходится загрязнение, антропогенную 
нагрузку и экологическую ответственность на-
селения, а также экологичность производства 
на основе удельных показателей, отображаю-
щих нагрузку, создаваемую выбросами в ат-
мосферу, ТБО и сбросом загрязнённых сточ-
ных вод на территорию каждого региона, на 
душу населения и по отношению к природо-
ёмкости производства. Индикатор природоём-
кости производства рассчитывается, как вало-
вые показатели загрязнения на единицу вало-
вого регионального продукта (ВРП) [5]. Он 
позволяет оценить интенсивность загрязне-
ния воздушного бассейна, гидросферы и ли-
тосферы. Величина показателя напрямую за-
висит от степени малоотходности технологии, 
природоохранных мероприятий, структуры 
производства, используемой энергии. Сниже-
ние интенсивности загрязнения окружающей 
среды производственной деятельностью явля-
ется одним из условий устойчивого развития.

Материал и методы исследования

Исследование проведено на основе данных 
Федеральной службы государственной стати-
стики (Росстата).

Для получения индекса загрязнения ис-
ходные абсолютные показатели выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу от стацио-
нарных и передвижных источников, образова-
ния ТБО и сброса загрязнённых сточных вод 
были агрегированы с использованием оценоч-
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ного алгоритма, разработанного одним из ав-
торов [5]. Он включает нормировку системы 
исходных показателей по формуле (1):

где  – нормированное значение;  – 
наихудшие значение по j-му показателю из 
всех встречающихся с точки зрения их влияния 
на экологическую ситуацию в регионах России; 

 – экстремальные (наиболее отличающиеся 
от  ) значения показателей; n – количество ис-
следуемых территориальных единиц; m – число 
показателей, использованных для расчетов 
(m = 3). Целью данной нормировки является 
перевод показателя в отклонение от заданного 
наилучшего или наихудшего значения. Полу-
ченные в результате нормировки показатели 
ограничены отрезком [0, 1].

Обычно при построении классических рей-
тингов на основе агрегированных показателей 
используются либо простая сумма нормирован-
ных значений, либо простое среднее (в неко-
торых случаях применяют взвешенную сумму 
или взвешенное среднее). Осредняя исходные 
показатели таким образом и превращая их в 
агрегированный индекс, мы неизбежно сво-
дим всю информацию к некоторому средневзве-
шенному уровню. Это особенно искажает кар-
тину при построении экологических индексов. 
Для ситуации, которую можно назвать «эколо-
гическая катастрофа», вполне достаточно, что-
бы всего лишь один из всего множества анали-
зируемых показателей превысил критический 
уровень загрязнения. Но если все остальные 
показатели находятся на нормальном уровне, 
то построенный с использованием аддитивно-
сти комплексный индекс может оценить эко-
логическую ситуацию как вполне стабильную.

Поэтому при синтезе индексов авторами 
используется метод расстояния до наихудшей 
единицы. Путём сравнения показателей всех 
территориальных единиц с условной террито-
риальной единицей, характеризуемой наихуд-
шими значениями по всему массиву данных, 
произведено их ранжирование. Оно осущест-
влялось с использованием евклидовых рас-
стояний (d). Это позволяет подчеркнуть влия-
ние отдельных координат, имеющих аномаль-
но большие значения, поскольку они возво-
дятся в квадрат.

Полученные значения вектора-столбца d 
интегральных оценочных характеристик для 
удобства дальнейшего анализа дополнительно 
нормируются по формуле (2):

, i = 1, 2, 3, …, n            (2),

где   – нормированное значение d. Вели-
чина  варьирует в пределах от нуля до едини-
цы.  Нуль соответствует наихудшей комплекс-
ной оценке, а единица – наилучшей.

Индекс напряжённости экологической си-
туации получен с помощью того же самого оце-
ночного алгоритма. Для учёта факторов антро-
погенной нагрузки, распределения загрязне-
ния по территории и природоёмкости произ-
водства абсолютные показатели загрязнения 
следует соотнести с показателями населения, 
территории и «чистого» ВРП всех включённых 
в анализ территориальных единиц. Такой под-
ход позволяет с помощью небольшого количе-
ства исходных показателей наиболее комплек-
сно характеризовать территории и оценить на-
пряжённость экологической ситуации. Показа- Показа-Показа-
тель «чистого» ВРП разработан для учёта фак-
тора пространственной дифференциации про-
изводства, обусловливающего значительные 
различия в характере и интенсивности антро-
погенного воздействия. Из общего ВРП исклю-
чены те отрасли, которые производят наиболь-
шее количество отходов, а также выбросов ве-
ществ, загрязняющих атмосферу. Подавляю-
щее большинство твёрдых отходов образует-
ся в добывающей промышленности, сточных 
вод – при производстве и распределении элек-
троэнергии, а выбросов в воздух – в металлур-
гии, энергетике и при добыче горных полезных 
ископаемых [6]. 

Расчёт индекса напряжённости экологиче-
ской ситуации в итоге проходит в два этапа. На 
первом этапе получены три подиндекса из по-
казателей, отнесённых к населению, террито-
рии и «чистому» ВРП. На втором этапе из по-
лученных подиндексов с помощью того же ал-
горитма рассчитывается интегральный индекс 
(рис. 1, см. цв. вкладку).

Результаты и их обсуждение

Полученные с использованием абсолютных 
показателей результаты показывают огромный 
разрыв в уровне напряжённости экологической 
ситуации в регионах добычи и первичной пе-
реработки ресурсов от большинства остальных 
регионов (рис. 2, см. цв. вкладку). Это не недо-
статок методики, а реальная территориальная 
диспропорция, характерная для России.

Наихудшее значение индекса загрязнения 
отмечено в Кемеровской области. Высокое зна-
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j = 1, 2, 3, …, m

, (1),
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Рис. 1 Схема расчёта индекса напряжённости экологической ситуации
(составлена автором)

Рис. 2. Индекс загрязнения, 2014 г.
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Рис. 3. Соотношение загрязнения воздуха, воды и образования ТБО в индексе загрязнения, 2014 г.

Рис. 4. Индекс напряжённости экологической ситуации, 2014 г.
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чение индекса в этом регионе обусловлено вы-
соким уровнем загрязнения по всем трём пока-
зателям. В Кемеровской области, территория 
которой составляет 0,56% от площади России, 
образуется около 51% всех твёрдых бытовых от-
ходов – 2 640 млн т, из них 1580 млн т размеще-
но на объектах хранения и захоронения. Около 
98% составляют отходы предприятий по добы-
че полезных ископаемых. В области сосредото-
чены предприятия угольной промышленности 
с наибольшим объёмом образованных твёрдых 
отходов в стране: ОАО «УК «Кузбассразрезу-
голь», Прокопьевский р-н; ОАО «УК «Южный 
Кузбасс», г. Междуреченск; ОАО «Разрез Ви-
ноградовский», Беловский р-н; ОАО «Черниго-
вец», г. Берёзовский. В регионе один из самых 
высоких показателей загрязнения воздуха (3-е 
место среди регионов, 1332 тыс. т) и значитель-
ный объём сброшенных загрязнённых сточных 
вод – 478,3 млн м3 (10-е место). 

Второе место в рейтинге загрязнения за-
нял Красноярский край. При невысоких объ-
ёмах сброса загрязнённых сточных вод, реги-
он характеризуется высокими выбросами за-
грязняющих веществ в атмосферу. Доминиру-
ющую роль в структуре выбросов от стационар-
ных источников в Красноярском крае занима-
ют выбросы SO

2
 от объектов обрабатывающих 

производств, которые в 2014 г. составили 1813 
тыс. т [8]. ОАО «ГМК «Норильский никель», 
расположенный в Красноярском крае, отно-
сится к предприятиям с наибольшим объёмом 
выбросов от стационарных источников в стра-
не. Регион находится на втором месте по объ-
ёму ТБО – 450 млн т. Наибольшая доля отхо-
дов края приходится на отходы предприятия 
ЗАО «Золотодобывающая компания «Полюс». 

Самые низкие показатели загрязнения в 
Магаданской области, Кабардино-Балкарской 
Республике, Республике Адыгея, Чувашской 
Республике, Еврейской автономной области, 
Чукотском автономном округе, Республике 
Тыва, Республике Калмыкия, Республике Ал-
тай и Республике Ингушетия.

Для визуализации пропорционального со-
отношения загрязнения атмосферы, гидрос-
феры и литосферы в интегральном индексе 
построена карта по методике цветового треу-
гольника (RGB), где каждому показателю со-
ответствует свой цвет: ТБО – красный, сбросу 
загрязнённых сточных вод – синий, а выбро-
сам загрязняющих веществ в атмосферу – зе-
лёный (рис. 2, см. цв. вкладку). Одинаковому 
уровню развития по всем трём компонентам со-
ответствует смешение равных долей этих трёх 
цветов – серый.

Как видно на карте, в основном в регионах 
превалируют либо выбросы в атмосферу, либо 
сброс загрязнённых сточных вод. Значитель-
ную, но не самую весомую, долю от общего за-
грязнения ТБО занимают лишь Кемеровская 
область, Республика Хакасия и Чукотский ав-
тономный округ.

Некоторые регионы, показывающие низ-
кий уровень загрязнения по индексу загряз-
нения, с учётом территории, населения и чи-
стого ВРП имеют худший результат (рис. 4, 
см. цв. вкладку). Например, Мурманская об-
ласть, которая по индексу загрязнения нахо-
дится на 14-м месте, а по индексу напряжён-
ности экологической ситуации – на втором. 
В области остро стоит проблема выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу, особенно 
сажи и SO

2
. Наибольшее количество выбро-

сов от стационарных источников в атмосфер-
ный воздух отмечается на территории райо-
нов, где расположены крупнейшие предпри-
ятия цветной металлургии, в частности ОАО 
«Кольская ГМК». Водные ресурсы интенсив-
нее всего загрязняются горнодобывающими и 
перерабатывающими предприятиями, в част-
ности, ОАО «Апатит» находится среди 50 круп-
нейших предприятий-источников загрязнения 
поверхностных вод. Кроме того, область нахо-
дится на 4-м месте в стране по объёму образова-
ния ТБО. Всё это, учитывая высокую концен-
трацию загрязнения на территории и неболь-
шую численность населения, свидетельствует 
о тяжёлой экологической обстановке. Схожая 
ситуация наблюдается в Ненецком автономном 
округе и Республике Карелия. Незаселённые 
территории этих регионов можно было бы на-
звать экологически стабильными, но удельные 
показатели свидетельствуют о том, что в местах 
концентрации населения экологическая ситу-
ация весьма напряжённая.

И, напротив, относительные показате-
ли улучшают позиции в рейтинге для регионов  
с большой территорией, высокими показателя-
ми загрязнения, но достаточно локализованны-
ми, таких как, например, Красноярский край и 
Ханты-Мансийский автономный округ. Они по-
прежнему остаются среди регионов с высокой на-
пряжённостью экологической ситуации, но сте-
пень их загрязнения в освоенных районах теперь 
может быть сопоставлена с меньшими по площа-
ди регионами, такими как Мурманская область. 

Улучшается положение густонаселённых 
регионов, таких, как Московская и Ленин-
градская области, в которых создаётся боль-
шая антропогенная нагрузка. Но при этом на-
грузка каждого отдельного человека ниже, чем 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2017

38

в регионах, в которых, несмотря на низкую чис-
ленность населения, масштаб загрязнения та-
кой же из-за менее эффективной очистки сточ-
ных вод или недостаточно эффективной очист-
ки отходящих от стационарных источников за-
грязняющих воздух веществ.

Исследование выполнено за счёт гранта Рос-
сийского научного фонда (проект №15-17-30009).
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