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Глава 4 
 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ЛАНДШАФТА И КОСМИЧЕСКИЙ 
МОНИТОРИНГ  

 
Благополучное существование человечества зависит от экологического потенциала 
вмещающих ландшафтов. Антропогенное воздействие ведет к экологической дестаби-
лизации окружающей среды. Своеобразие отклика природы на деятельность человека 
определяется зональной принадлежностью ландшафтов. Эффективным методом мони-
торинга состояния природных ландшафтов является космическое зондирование земной 
поверхности.  

 
3.1. Экологический потенциал ландшафта 

 
Одним из фундаментальных понятий эколого-географической теории взаимо-

действия человека и природы является экологический потенциал ландшафта (ЭПЛ): 
совокупность условий, необходимых для жизни и воспроизводства населяющих дан-
ную территорию организмов (Исаченко, 2001). 

Всесторонняя характеристика ЭПЛ требует учета сотен показателей, однако, его 
сравнительная оценки может быть основана на двух определяющих факторах – тепле и 
влаге, от которых в первую очередь зависит биологическая продуктивность. Ясно про-
слеживается влияние закона географической зональности на распределение ЭПЛ         
(рис. 4.1).  

 

 
 
Рис. 4.1. Экологический потенциал ландшафтов России, по А. Г. Исаченко: 

1 – наиболее высокий; 2 – относительно высокий; 3 – средний; 4 – низкий; 5 – очень низкий;              
6 – экстремально низкий; 7 – горные территории 
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В пределах Европейской территории России хорошо выражена зона экологическо-
го оптимума, в которую входят широколиственно-лесные и лесостепные ландшафты. К 
северу ЭПЛ снижается по мере сокращения теплообеспеченности, к югу – с уменьше-
нием водообеспеченности при одновременном увеличении запасов теплоты. Крайние 
ступени зонального ряда – арктические ландшафты на севере и пустынные на юго-
востоке. В Предкавказье и на Северном Кавказе, где наблюдаются признаки перехода к 
субтропикам и увеличение, как тепла, так и влагообеспеченности, формируется вторая 
область экологического оптимума. В Западно-Сибирском и Восточно-Сибирском сек-
торах в связи с усилением континентальность ЭПЛ снижается. С переходов к Дальне-
восточному сектору ЭПЛ вновь увеличивается. 

Однако экологический потенциал ландшафта не беспределен, он способен про-
кормить ограниченное количество животных. Возникает понятие емкость угодья (Рей-
мерс, 1990). 

 
Емкость угодья: количество домашних или диких животных (иногда тех и др. 
суммарно), способных жить и нормально размножаться на единице площади 
данного угодья в течение неопределенно долгого времени  

 
А.Г. Исаченко (2000) включает в определение экологической емкости ландшаф-

та (ЭЕЛ), растущую напряженность во взаимоотношениях между человеком и приро-
дой.  

 
Экологическая емкость ландшафта − это численность населения, которую 
ландшафт способен поддерживать своими естественными экологическими ре-
сурсами без ущерба для собственного функционирования и экологического потен-
циала.  

 
В соответствии с общими закономерностями распределения экологического по-

тенциала ландшафтов наибольшие запасы живого и мертвого органического вещества 
присущи экосистемам, развивающимся в условиях радиационного баланса около 35-   
40 ккал/год при индексе сухости, близком к 1 (испаряемость равна количеству выпа-
дающих атмосферных осадков). Это биомы лесостепи и луговой степи, наиболее удоб-
ные для пахотного сельскохозяйственного освоения. При таком же радиационном ба-
лансе, но индексе сухости больше 1 (испаряемость больше количества выпадающих 
атмосферных осадков) формируются биомы степей, в которых мертвое органическое 
вещество (до 95 %) накапливается в виде гумуса. Плодородие почв возрастает, однако 
сухость климата делает эту зону рискованной для земледелия. 

В таежных биомах атмосферных осадков выпадает больше, чем испаряется. 
Здесь отношение между живым и мертвым органическим веществом складывается в 
пользу живого органического вещества – древесной растительности. Почвы бедны гу-
мусом и мало плодородны. На базе этих биомов развивается лесное хозяйство. Наряду 
с лесами в таежной зоне широко развиты верховые болота.  

Наименьшие запасы живого органического вещества характерны для биомов хо-
лодной и переувлажненной тундры, а также жаркой и сухой пустыни. Традиционным 
видом хозяйственной деятельности местного населения является пастбищное животно-
водство: в тундре – оленеводство, в пустыне – овцеводство. 



 
 
 
 
 
 
 
 

32 

4.2. Оценка состояния природных ландшафтов 
 
В ходе исторического развития неизбежно усиливается конфликт между непре-

рывно растущими человеческими потребностями и относительно стабильными, в той 
или иной степени ограниченными естественными возможностями ландшафта, его эко-
логического потенциала. Следствием антропогенного воздействия на природные ланд-
шафты является их экологическая дестабилизация.  

 
Экологически дестабилизированные ландшафты – антропогенно изменен-
ные природные комплексы, для которых характерны быстрое развитие про-
цессов разрушения экосистем, утрата экологических ниш, уменьшение био-
разнообразия, снижение биологической продуктивности, ухудшение средооб-
разующей роли биоты. 

 
В широком смысле говорят об опустошении земель, или детериорации. Антро-

погенному опустошению подвержены почвенный и растительный покров, животный 
мир. Оно возникает как под воздействием деструктивных физических сил, так и в ре-
зультате химического загрязнения воздуха, воды и почвы. Антропогенной детериора-
ции могут быть подвержены земли любой природной зоны. Угроза опустошения воз-
растает по мере усиления засушливости климата. Особенно резко эти процессы прояв-
ляются в сухих субгумидных областях, в аридной и субаридной зонах. Здесь они из-
вестны под названием опустынивания. 

При оценке экологической обстановки в регионе следует иметь ввиду, что про-
дуктивность экосистем, общие запасы органики в ландшафте, интенсивность биогео-
химических круговоротов определяются в первую очередь средообразующей функцией 
растительности. Экологически дестабилизированная среда способна к самовосстанов-
лению только при наличии деятельного растительного покрова. 

Оценка окружающей среды предполагает сравнение ее состояния с определен-
ными нормами. В качестве критериев могут выступать показатели естественного нена-
рушенного состояния природных комплексов или фоновые параметры среды. Разраба-
тываются нормативные показатели, характеризующие меру воздействия человека на 
природу.  

Временные (динамические) показатели характеризуют скорости нарастания не-
благоприятных изменений. Выделяется четыре динамических класса природных сис-
тем: 1) стабильные – скорость увеличения площадей нарушенных земель менее 0,5% в 
год; 2) умеренно динамичные – площади увеличиваются до 2% в год (возможна полная 
смена биогеоценотического покрова за 50-100 лет); 3) среднединамичные – до 2-3% в 
год (возможна полная смена экосистем в течение 30-50 лет); 4) сильнодинамичные – бо-
лее 4% в год (полная смена экосистем возможна за 25 лет). 

Пространственные показатели характеризуют размеры ареалов, в пределах ко-
торых проявляются антропогенные нарушения природных комплексов. Вводится поня-
тие предельно допустимой площади нарушения ландшафта (экосистемы), т.е. того 
предела, до которого еще возможна регенерация природной системы; превышение до-
пустимой площади нарушения ведет к разрушению структурно-функциональной цело-
стности и преобразованию природной системы в новое состояние. Для разных ланд-
шафтов и природных систем этот показатель существенно меняется. 



 
 
 
 
 
 
 
 

33 

При расчете показателей, используемых для оценки антропогенных изменений 
окружающей среды, необходимо учитывать естественную территориальную диффе-
ренциацию ландшафтов. Так, при оценке экологической дестабилизации региона может 
быть введен параметр, учитывающий площади отдельных морфологических ПТК. В 
этом случае средневзвешенный показатель x  вычисляется по формуле: 

 

x m z Si
i

n

i=
−
∑

1

/ ,  

где mi – площадь i-го контура ПТК; zi – загрязнение i-го контура; S – общая площадь 
региона. 

Характеристика процессов экологической дестабилизации природной среды 
предполагает ранжирование нарушения экосистем по глубине и необратимости. Особое 
внимание уделяется экстремальным состояниям, угрожающим жизни людей. В законе 
Российской Федерации "Об охране окружающей природной среды", статья 59, пункт 1, 
1992 г., дано определение: 

 
Зона экологического бедствия – это территории Российской Федерации, где в 
результате хозяйственной либо иной деятельности произошли глубокие изме-
нения окружающей природной среды, повлекшие за собой существенное ухуд-
шение здоровья населения, нарушение природного равновесия, разрушение есте-
ственных экологических систем, деградацию флоры и фауны.  
 
Рассмотрим три уровня экологических нарушений. 
Зона экологического риска (Р) включает территории с заметным снижением про-

дуктивности и устойчивости экосистем, максимумом нестабильности, ведущим в даль-
нейшем к спонтанной деградации экосистем, но еще с обратимыми нарушениями эко-
систем, предполагающими сокращение хозяйственного использования и планирование 
поверхностного улучшения. Деградация земель наблюдается на 5-20% площади. 

Зона экологического кризиса (К) включает территории с сильным снижением 
продуктивности и потерей устойчивости, трудно обратимыми нарушениями экосистем, 
предполагающими лишь выборочное их хозяйственное использование и планирование 
глубокого улучшения. Деградация земель наблюдается на 20-50% площади. 

Зона экологического бедствия – катастрофы (Б) включает территории с полной 
потерей продуктивности, практически необратимыми нарушениями экосистем, полно-
стью исключающими территорию из хозяйственного использования и требующими ко-
ренного улучшения. Деградация земель превышает 50% площади. 

Названные уровни экологического нарушения определяются с помощью бота-
нических критериев. Ботанические критерии имеют наибольшее значение, поскольку 
они не только чувствительны к изменениям окружающей среды, но и наиболее физио-
номичны и наилучшим образом прослеживают зоны экологического нарушения по 
размерам в пространстве и по интенсивности во времени. Учитываются признаки на 
разных уровнях: организменном (фитопатологические изменения), популяционном 
(ухудшение видового состава и фитоценометрических признаков) и экосистемном (со-
отношение площади в ландшафте) (табл. 4.1). 
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Таблица.4.1. Растительные индикаторы зон экологической нормы (Н), риска (Р),      
кризиса (К) и бедствия (Б) на примере степной и полупустынной рас-
тительности, по Б. В. Виноградову и др. 

 
Индикатор Н Р К Б 

Ухудшение видо-
вого состава есте-
ственной расти-
тельности 

Естественная смена 
доминантов, суб-
доминатов и харак-
терных видов 

Уменьшение оби-
лия господствую-
щих, особенно по-
лезных видов 

Смена  господ-
ствующих видов на 
вторичные, в ос-
новном непоедае-
мые, сорные и ядо-
витые 

Уменьшение оби-
лия вторичных ви-
дов, полезных рас-
тений практически 
нет 

Относительная 
площадь коренных 
(квази-коренных) 
ассоциаций, % 

> 60 40–60 20–30 < 10 

Проективное по-
крытие пастбищ-
ной степной и по-
лупустынной рас-
тительности, % от 
нормального 

> 80 60–70 20–50 < 10 

Продуктивность 
пастбищной рас-
тительности,  
% от потенциаль-
ной 

> 80 60–70 10–30 < 5 

Жизненность до-
минантов, баллы 4-5 3-4 2-3 1-2 

Перегрузка паст-
бищ, % от несу-
щей способности 

<100 100–150 150–200 >200 

 
3.3. Материалы дистанционного зондирования 

 
Понятие мониторинг вошло в научную литературу в начале 70-х гг. Современ-

ное значение этого слова можно определить как наблюдение за изменениями состояния 
биосферы под влиянием естественных и антропогенных факторов, предупреждение о 
неблагоприятных для жизни, здоровья и производственной деятельности людей по-
следствий, вызванных этими изменениями.  

Система контроля за окружающей средой включает три основных вида деятель-
ности: 1)слежение и контроль – систематические наблюдения и оценка состояния  ок-
ружающей среды; 2)прогноз – определение возможных изменений природы под влия-
нием естественных и антропогенных факторов; 3)управление – рекомендация меро-
приятий по регулированию состояния окружающей среды.  

Образно экологический мониторинг можно уподобить наблюдениям из норы 
суслика, с вершины степного кургана и с высоты парящего высоко в небе орла. Не от-
рицая важности детальных исследований (наблюдения из норы суслика), примем во 
внимание слова крупнейшего специалиста в области применения аэрокосмических ме-
тодов изучения и картографирования растительности Б.В. Виноградова о том, что по-
добно тому, как мышь, бегающая по поверхности персидского ковра, не способна вос-
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принять всю красоту и сложность его рисунка, биогеограф, работающий на земле, не 
видит целостного узора биогеоценотического покрова больших пространств.  

Эту возможность открыли средства дистанционного зондирования, устанавли-
ваемые на самолетах и спутниках Земли. Изображения  земной поверхности, получен-
ные с различных высот, в разных зонах электромагнитного спектра безгранично рас-
ширяют поле зрения исследователя. Аэрокосмические методы дали такой же мощный 
толчок развитию наук о Земле, какое в свое время принесло изобретение микроскопа в 
биологии. 

Дистанционной основой для изучения и картографирования растительного по-
крова являются обработанные и систематизированные материалы дистанционного зон-
дирования (МДЗ) в цифровой и аналоговой формах. Перечислим требования к дистан-
ционной основе тематических карт изложенные коллективом авторов (Морозов и др., 
2002).  

Компонентами дистанционной основы являются: 
− нормализованные МДЗ (одного или нескольких диапазонов) в цифровой и 

аналоговой форме − это материалы космических съемок, трансформированные в карто-
графическую проекцию и в геодезическую систему топоосновы, принятой в качестве 
базовой для тематической карты, для которой создается дистанционная основа, с уст-
раненными фотометрическими искажениями, монтажом отдельных снимков в единое 
изображение; 

− результаты преобразований нормализованных МДЗ, представляющие собой 
различного рода пространственно-частотные фильтрации и межканальные преобразо-
вания, осуществляемые компьютерными средствами и направленные на выявление 
трудно дешифрируемых объектов, на подчеркивание тех элементов, которые могут 
быть использованы при выявлении полезной информации. 

Например весьма полезными для оценки экологического потенциала ландшаф-
тов являются нормализованные различия вегетационного индекса (The Normalized 
Difference Vegetation Index − NDVI), отражающие состояние растительного покрова, 
его сомкнутость и продуктивность. Так со спутника NOAA съемка ведется в несколь-
ких спектральных каналах. Канал 1 (0,55-0,68 нм) находится в части спектра, где значи-
тельная часть солнечной радиации поглощается хлорофиллом; канал 2 (0,72-1,1 нм) − в 
спектральной области, где значительная часть радиации отражается живыми растения-
ми (Tucker 1979, Goward et al., 1991). 

Вегетационный индекс (NDVI) определяется по формуле: 
 

NDVI= (канал 2 – канал 1) / (канал 2 + канал 1) 
 

 Глобальная картина распределения вегетационного индекса (рис. 4.2) дает на-
глядное представление о значительных колебаниях биомассы растительности в разных 
природных зонах. 

При формировании дистанционной основы используются МДЗ различного 
уровня генерализации и пространственного разрешения. 
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Рис. 4.2. Глобальная картина распределения вегетационного индекса. По данным NOAA, Distrib-
uted Active Archive Center (DAAC) 

 
Глобальный уровень генерализации обеспечивается данными сканирующих кос-

мических систем, фиксирующих электромагнитное излучение в видимом, инфракрас-
ном и микроволновом диапазонах с пространственным разрешением от первых кило-
метров до сотен метров (м-б 1:10 000 000 и мельче). 

Континентальный уровень генерализации обеспечивается такими же космиче-
скими съемочными системами, но с пространственным разрешением не хуже 200 м (м-
бы 1 : 5 000 000 − 1 : 2 500 000). 

Региональный уровень генерализации обеспечивается космосъемками в тех же 
диапазонах электромагнитного спектра сканирующими, радиолокационными, а также 
фотографическими съемочными системами с пространственным разрешением не хуже 
80 м (м-бы 1 : 1 500 000 − 1 : 500 000). 

Локальный уровень генерализации обеспечивается фотографическими, скани-
рующими и радиолокационными системами, пространственное разрешение которых не 
хуже 20-30 м (м-бы 1 : 200 000 − 1 : 100 000). 

Детальный уровень генерализации обеспечивается данными космических и аэро-
съемок с пространственным разрешением 10 м и лучше (м-бы 1 : 50 000 − 1 : 25 000). 

Подробный уровень генерализации обеспечивается данными космо- и аэрофото-
графических съемок с разрешением 2 м и лучше (м-б 1:10 000 и детальнее). 

При составлении тематических карт рекомендуется использовать МДЗ как ос-
новного масштабного уровня, соответствующего масштабу составляемой карты, так и 
более обзорного.  

Отметим особенности и достоинства космического мониторинга: 
– наблюдаются и регистрируются сведения об обширных пространствах, вплоть 

до всей видимой в момент съемки части Земного шара; благодаря большой обзорности 
на снимках видны крупные региональные особенности хозяйственного воздействия на 
природные ландшафты; 
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– космоснимки дают однотипную и детальную информацию о труднодоступных 
районах с такой же точностью, как и для хорошо изученных регионов, что позволяет 
эффективно применять метод экстраполяции дешифровочных признаков на основе вы-
деления ландшафтов-аналогов; 

– мгновенность изображения обширных площадей сводит к минимуму влияние 
переменных погодных и сезонных факторов; возможность регулярного проведения по-
вторных съемок позволяет выбрать лучшие изображения; по материалам повторных 
съемок изучается динамика природных процессов; 

– комплексный характер информации позволяет использовать дистанционную 
основу для изучения сложных процессов взаимодействия компонентов живой и нежи-
вой природы, а также нарушения структуры природных ландшафтов в результате ан-
тропогенного воздействия;  

– на снимках с высоким разрешением можно распознать особенности морфоло-
гической структуры ландшафтов, растительного покрова и техногенных образований. 
Вместе с тем, благодаря естественной генерализации изображения, на космических 
снимках отображаются наиболее крупные и существенные элементы географической 
оболочки. 
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