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Abstract The paper presents results of research on integrated assessment of the potential resistance of veg-
etation to air pollution. The theoretical basis for the integrated assessment is a promising methodology for analysis 
and  synthesis  of  parameters  at  information  deficiency  (ASPID)  proposed  by  the  authors.  On  the  basis  of  GIS-
technology with use of integrated estimates the model of the map of estimated zoning of the territory of the Lenin-
grad region is developed. 
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Введение. Научный интерес к проблеме оценки устойчивости и изменчивости геосистем различных
уровней иерархии, как отмечено в работе [9], сформировался в конце 1960-х – начале 1970-х гг. Это было
обусловлено не только успехами, достигнутыми классической экологией и бурным развитием математиче-
ской экологии, но и необходимостью получения количественных оценок безопасных (критических) нагрузок
на ландшафты и развития количественных методов оценки интегративных свойств сложных систем в при-
роде и обществе. В последние годы показано, что для анализа состояния систем (экологическая регламента-
ция) и их ответной реакции на воздействие (экологическое, экосистемное нормирование) целесообразно
использовать кроме аддитивных характеристик и неаддитивные, среди которых в последнее время чаще
других упоминаются «интегративность» или «целостность». В англоязычной литературе это синонимы и в
сочетании с прилагательными «биологическая» или «экологическая» образуют «biologicalintegrity»или «eco-
logicalintegrity», а в русском языке переводятся как «биологическая целостность» или «экологическая целост-
ность». Оценка биологической и экологической целостностина западе часто рассматривается как способ
определения «здоровья экосистемы», а «здоровье экосистемы» в основном связывают с ее устойчивостью, и
если устойчивость нарушена, то такая экосистема, по мнению исследователей, теряет свой исходный (здо-
ровый) статус. По нашему мнению определение экологического благополучия требует аксиологического
подхода, должно базироваться на интегральном оценивании и не сводится к оценке устойчивости. Но оцен-
ка устойчивости системы к изменению параметров естественного и антропогенного режимов функциониро-
вания является составной частью такого оценивания.

Постановка проблемы. С решением проблемы количественной оценки устойчивости неразрывно
связана и проблема экологического нормирования, основным содержанием которой является поиск нормы
состояния природной экосистемы, нормы воздействия на нее и ответной реакции экосистем на внешнее
воздействие [6, 7]. Следует подчеркнуть, что к настоящему времени в практику нормирования прочно во-
шли санитарно-гигиенические регламенты и нормативы. Существующие же экологические критерии без-
опасности окружающей среды еще не достаточно разработаны, и носят зачастую ориентировочный реко-
мендательно-методический характер. В частности в материалах НИИ охраны атмосферного воздуха [15] на
основе анализа и обобщения нормативных документов и литературных данных дается перечень чувстви-
тельных к загрязнению атмосферы растительных сообществ, который может быть представлен ранжирован-
ным в порядке уменьшения чувствительности7рядом:

лишайники (мхи) > хвойные деревья > лиственные деревья > травянистые растения > злаки.

Среди составленного авторами определяющего перечня поллютантов, обладающих токсическим
действием на фитоценозы, выделены: диоксид серы, взвешенные вещества, оксиды азота, фтор и соединения
фтора, хлор, озон и аммиак, для которых предлагаются ориентировочные экологические нормативы каче-
ства воздуха. Необходимо отметить, что токсические свойства указанных веществ, от которых зависит чув-

7 С оговоркой, которая, как правило, отсутствует в публикациях, о том, что наиболее чувствительные к определенному
типу воздействия растительные сообщества являются и наиболее уязвимыми к внешнему воздействию данного типа.
Они же являются и наименее устойчивыми к изменению параметров режимов своего функционирования, связанного с
данным типом воздействия.
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ствительность растений, также различны. Согласно [22] по степени токсичности для растений вещества рас-
полагаются в убывающем порядке:

F2> Cl2> SO2> NO > CO > CO2иCl2> SO2> NH3> HCN > H2S.

Как правило, растительный покров по своему составу и чувствительности к загрязнению неодноро-
ден, а в спектре загрязнения атмосферы присутствуют группы поллютантов с различной степенью токсич-
ности. В первом случае предлагается учитывать состояние преобладающих флористических сообществ,
обусловливающих устойчивый режим функционирования ландшафтаили видов, чувствительность которых
значительно отличается от чувствительности группы [15]. 

Во втором случае, когда приходится учитывать не только множество загрязняющих веществ, но и
интервальную (порядковую) информацию о степени токсичности поллютантов, возникает необходимость
использования новых методических приемов построения интегральных показателей устойчивости расти-
тельности к аэротехногенному загрязнению.

Материалы и методы исследования. В качестве базовой методики для решения широкого круга
задач нами апробировалась методика построения сводного показателя, базирующаяся на основных принци-
пах АСПИД-методологии [21]. Ретроспективный анализ результатов выполненных эколого-географических
исследований позволяет говорить о том, что данная методика может успешно применяться для оценки:

 благоприятности природных условий для проживания населения [1]; 
 озерных систем на основе системы модельных индексов внешнего водообмена [16]; 
 экологического состояния и зонирования городской территории [12]; 
 устойчивости почвенного покрова к загрязнению нефтяными углеводородами [18]; 
 экологического благополучия аквальных экосистем [5, ,13, 18]; 
 изменений поступления речных вод на шельф моря Лаптевых [5];
 интегральной оценки качества среды и качества жизни населения [2, 6, 20];
 интегральной оценки экологической целостности геосистем [14].
Методические приемы интегрального оценивания прошли апробацию при исследовании и оценки

устойчивости растительности модельной территории [17] и в зоне активного техногенного воздействия [11] 
На базе АСПИД-метода разработана система интегральной оценки «Geo_Expert», позволяющая

проводить анализ и оценку эмерджентных свойств геосистем с использованием нечисловой, неточной и не-
полной информации [3].  

Отработана технология системной интеграции методики анализа и синтеза показателей при инфор-
мационном дефиците на базе системы «Geo_Expert» с одной стороны и геоинформационных систем с дру-
гой [17]. Применение данной технологии по построению интегральных оценок неаддитивных свойств гео-
систем и их геопространственного анализа и моделирования позволяют получать атрибутивную информа-
цию по устойчивости, привязанную к контурам растительных сообществ. Накопленный опыт был использо-
ван при выполнении грантов РФФИ8.

Результаты исследований и их обсуждение. В ходе выполнения проекта для территории субъекта
Российской Федерации – Ленинградской области была апробирована методика интегральной оценки и со-
здания компьютерных синтетических картографических моделей с использованием интегральных показате-
лей. Основное внимание было уделено оценке потенциала аэротехногенной устойчивости растительного
покрова, как одного из основных компонентов ландшафта. В качестве базовой картографо-информационной
основы по растительности использованы данные геопортала «Невский край»9 Анализ данных показал, что в
структуре растительного покрова ландшафтов Ленинградской области представлены как хвойные и мелко-
лиственные леса, так и растительность сельскохозяйственных земель и лугов. В целом в спектре раститель-
ности выделяется 17 растительных сообществ и групп, которые учитывались при оценке и картографирова-
нии потенциальной устойчивости.

Источником данных по загрязнению атмосферы служили материалы Комитета по природным ре-
сурсам Ленинградской области10. Анализ этих материалов выявил в спектре загрязнения ряд поллютантов,
для которых рекомендованы экологические ограничения. Это: диоксид серы, взвешенные вещества, оксиды
азота, фтор и его газообразные соединения, хлор (хлористый водород) и аммиак. Указанный перечень был
использован для расчета интегрального показателя аэротехногенного потенциала устойчивости.

В качестве методической базы по экологическому нормированию качества атмосферного воздуха и
чувствительности растительности использованы материалы НИИ охраны атмосферного воздуха.

Подготовка атрибутивных (табличных) данных по поллютантам и расчет интегрального показателя
устойчивости осуществлялись в системе Geo_Expert с помощью обращения и работы с электронными таб-

8 Грант РФФИ № 13-05-00648-а
9http://www.geoportalnevsky.spbu.ru/maps.html 

10 О состоянии окружающей среды Ленинградской области СПб. 2013, 254 с.
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лицам типа MSExcel. При расчете интегрального показателя учитывалась значимость отдельных поллютан-
тов согласно выражению:

i

m

i
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


1

,

где qi – отдельный показатель устойчивости растительности, представляющий собой некоторую числовую

функцию )( iii xqq   исходных характеристик (поллютантов); wi – весовые коэффициенты, характеризу-
ющие значимость отдельных показателей для интегральной оценки. При обосновании и расчете значений
весовых коэффициентов в программе учитывалась ординальная информация о токсичности элементов.

Интегральные показатели изпрограммы Geo_Expertимпортировались и привязывались к простран-
ственным данным (контурам растительности) в среде ГИС Mapinfoпосредством SQL-запроса по ключевым
полям – номеру растительного контура.

Проведенные построения и расчеты позволили получить количественные оценки потенциала устой-
чивости растительных сообществ к аэротехногенному загрязнению. Обработка данных, полученных из про-
граммы Geo_Expert,средствами ГИС MapInfo была положена в основу пространственной оценки изменений
потенциальной устойчивости растительности к аэротехногенному загрязнению (рис. 1). 

Рис. 1. Пространственное изменение потенциальной устойчивости растительности к аэротехногенному
загрязнению на территории Ленинградской области

Картографическое отображение (рисунок) результатов расчета и их ГИС-анализ показали, что в
ландшафтах Ленинградской области в целом доля неустойчивых и крайне неустойчивых к загрязнению ат-
мосферы растительных сообществ в структуре растительности составляет по площади не менее 46%. В во-
сточных районах области и на Карельском перешейке доля неустойчивых и крайне неустойчивых сообществ
может доходить до 50–70 %. На юге области уже преобладают сообщества с более высокими показателями
устойчивости (Q>0,232), доля которых может доходить до 70%. 

Выводы. Как показали результаты работы эффективное решение задач по оценке, визуализации и
прогнозу изменения устойчивости растительного покрова к атмосферному загрязнению возможно в рамках
интеграции АСПИД-методологии и ГИС-технологии, как основы для пространственного анализа состояния
и антропогенных трансформаций геосистем с использованием нечисловой, неполной, неточной информа-
ции. В рассмотренном примере на основе учета достаточно большого перечня растительных сообществ и их
разных реакций на загрязнение многими поллютантами по величинам интегральных показателей выявлены
близкие последствия антропогенной трансформации геосистем на значительной по площади территории,
обусловленные угнетением растительных сообществ. Эти исследования могут быть продолжены для полу-
чения количественной оценки рисков наступления антропогенных трансформаций геосистем и ландшафтов.

Отметим перспективность рассмотренного подхода для оценки интегративных свойств сложных систем в при-
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роде и обществе. Преимущества рассмотренных моделей и предложенной методики заключаются в том, что
исследователь работает с натуральными оценочными шкалами репрезентативных критериев, вводит классы
устойчивости и формирует оценочные (нуммерические, квалиметрические) шкалы, вводит несколько уров-
ней свертки показателей, моделирует веса (приоритеты) оценивания внутри уровней и между ними и может
менять их при необходимости. Выбирает вид интегрального показателя, решает проблему нормирования
исходных данных с учетом вида связи и ее нелинейности, учитывает как количественную, так и качествен-
ную информацию о показателях и приоритетах оценивания. Использование моделей возможно на основе
метода сводных показателей или метода рандомизированных сводных показателей в среде ГИС. Это позво-
ляет получать результаты районирования или зонирования территорий (акваторий) по величинам инте-
гральных показателей состояния, устойчивости, благополучия сложных систем в природе и обществе; про-
слеживать их временную динамику и пространственные различия [10]. 
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