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Под устойчивым развитием в большин-

стве редакций имеется в виду растущее увели-
чение благосостояния населения на основе не-
истощимого использования природного, про-
изводственного, человеческого и социального 
капиталов. Материальной основой развития 
является природный капитал. Природный ка-
питал обычно подразделяется на невозобнови-
мый (ископаемое сырье) и возобновимый: жи-
вое вещество, газовый состав атмосферы, пре-
сная вода. Это деление условно, так как боль-
шинство полезных ископаемых возобновимы 
на очень большом интервале времени. Теоре-
тические и методологические основания ус-
тойчивого развития разрабатываются в рамках 
экологической экономики [16]. В соответствии 
с экономическим языком в ее рамках было 
сформулировано понятие: экосистемные услу-
ги – «продукты функционирования экосистем 
на различных иерархических уровнях органи-
зации биосферы, прямо или опосредованно  
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определяющие возможность жизни и благо-
состояния человека». Множество экосистем-
ных услуг в процессе социально-экономичес-
кого развития может расширяться как в регио-
не, так и в целом для человечества. Экологиче-
ские услуги, определяемые биологической 
продуктивностью живого вещества и конкрет-
ных видовых популяций, являются областью 
биоэкономики. В рамках биоэкономики одно-
временно рассматриваются параметры, опре-
деляющие динамику используемых популяций 
и рынка. На этой основе устанавливаются со-
отношения спроса на продукцию, допустимые 
нормы изъятия, уровень занятости в отрасли во 
взаимосвязи со средствами производства, 
учетная ставка, допустимый уровень налого-
обложения, нормы и пути управления этими 
параметрами. Биоэкономические методы в на-
стоящее время наиболее широко применяются 
в рыболовстве, лесном и охотничьем хозяйст-
вах [24], но они применимы и для управления 
другими биологическими ресурсами, включая 
такой ресурс, как сфагновые мхи и их произ-
водную – торф.  

Для большинства регионов лесной зоны 
России, возможности интенсивного товарного 
сельского хозяйства крайне ограничены. Это 
определяется неблагоприятным климатом, тя-
желыми почвообразующими породами, мо-
ренным рельефом, создающим большую моза-
ичность земель, пригодных для пашни и жи-
вотноводства. Скорее всего, эти земли образуют 
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 основу для рекреационной экосистемной услу-
ги в форме экологических ферм с производст-
вом чистой экологической продукции. Основ-
ным же источником роста благосостояния яв-
ляются биологические ресурсы, связанные с 
лесом: древесина и ее производные, охотничьи 
ресурсы, дикоросы, пчеловодство, лекарствен-
ные растения. Безусловный вклад в экономику 
будут вносить и экосистемные услуги, связан-
ные с различными формами туризма. Очевид-
но, что социально-экономический анализ по-
тенциала устойчивого развития, устанавли-
вающего соотношения между ресурсным по-
тенциалом, численностью населения, произ-
водственными фондами, инфраструктурой, по-
душным доходом, учетной ставкой и налогами 
возможен, если известна первая материальная 
составляющая и ее пространственное варьиро-
вание. Формально учет важнейших ресурсов 
древесины и охотничье-промысловых живот-
ных организован в рамках лесотаксации и 
охоттаксации. Однако традиционные техноло-
гии, положенные в их основе и обеспечиваю-
щие более или менее приемлемые оценки, в 
первую очередь в результате острого дефицита 
дешевой рабочей силы, в настоящее время 
практически не реализуемы, а их экономиче-
ски приемлемые дериваты дают весьма слабые 
результаты. Современные технологии и, в пер-
вую очередь, мультиспектральная дистанци-
онная информация позволяют существенно 
улучшить качество оценки состояния любых 
биологических ресурсов и любых экосистем-
ных услуг [2, 5, 11, 15, 16]. Данные дистанци-
онного зондирования содержат прямую ин-
формацию о состоянии физических парамет-
ров многих экосистемных услуг, создают ос-
нову для интерполяции полевых измерений 
любого вида ресурсов и услуг. Основным ус-
ловием оценки пространственного варьирова-
ния их значений  являются качественные из-
мерения в природе, репрезентативно отра-
жающие все разнообразие их состояний. Тер-
ритории заповедников и их хозяйственно осво-
енные охранные зоны являются наилучшей 
основой для получения этой информации. 
Опираясь на территорию заповедника, можно 
получить информацию об объекте учета, как 
для его состояний, близких к естественному, 
так и находящихся под хозяйственным воздей-
ствием. В последующем мониторинг их со-
стояния может автоматически использоваться 
для решения задач оперативного управления 
[9, 14, 23].  

Основная дистанционная информа-
ция. Для оценки состояния экосистемных ус-
луг наиболее приемлема среднемасштабная 
мультиспектральная дистанционная информа-
ция с разрешением около 30 м на местности, с 

охватом в рамках одной сцены достаточно 
большой территории и включающая дальние 
инфракрасные части спектра, хорошо индици-
рующие содержание влаги в экосистеме. Рабо-
та с информацией с большим разрешением 
просто бессмысленна, так как в этом варианте 
за деревьями в прямом смысле не видно леса. 
В настоящее время этим требованиям в наи-
большей степени отвечает информация, полу-
чаемая со спутника Landsat [12, 25]. Важной 
основой для интерполяции является цифровая 
модель рельефа. Она может быть получена на 
основе радиолокации из космоса SRTM [26]. 
Для территории России эта информация в пря-
мом доступе представлена с разрешением в 
100 м на местности (для США – 30 м). Этой 
информации вполне достаточно для решения 
практических задач. Оцифровка топографиче-
ских карт масштаба 1:25 000 – 1:10 000, с по-
следующим переводом их в растровый формат 
дает, конечно, лучшие результаты, однако тре-
бует значительных трудовых затрат. Обратим 
внимание на тот факт, что оцифровка, выпол-
няемая на картографических предприятиях, все-
гда требует тщательной коррекции и редакции. 

Для того чтобы эффективно планировать 
полевые работы, целесообразно осуществить 
классификацию дистанционного изображения, 
раскрывающую разнообразие ландшафтного 
покрова. Наиболее целесообразно использо-
вать дихотомическую классификацию методом 
К-средних [22]. Такая классификация на каж-
дом уровне потенциально увеличивает разно-
образие ландшафтного покрова на 1 бит и лег-
ко позволяет идентифицировать основные его 
типы: лес, вода, болота, сельскохозяйственные 
земли и более детально: леса: хвойные – лист-
венные, старые – молодые, сельскохозяйствен-
ные земли: закустаренные и луговые, заросшие 
и распаханные. На рис. 1а приведена класси-
фикация, выполненная по спутнику Landsat 
для территории заповедника и его охранной 
зоны для восьмого уровня с выделением 256 
классов. Далее для классификации на восьмом 
уровне, используя меру Шеннона (рис. 1б), 
можно оценить пространственное варьирова-
ние ландшафтного разнообразия для скользя-
щего квадрата со стороной 5 или 7 пикселей 
[22], а на основе индекса уникальности (рис. 
1в)  

 

)log(
1
∑−=

k

ipU
,  

где pi=ni/N, ni – число элементов класса i в 
квадрате с числом пикселей k, N – общее число 
пикселей на рассматриваемой территории, вы-
делить наиболее типичные и уникальные соче-
тания вариантов ландшафтного покрова. 
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 Мера разнообразия хорошо отражает 
элементы структурной организации террито-
рии: максимальным значениям (светлый тон) 
соответствуют области границ между классами 
и территории с мозаичным ландшафтным по-
кровом, минимальным (темный тон) – наибо-
лее однородные территории. Мера уникально-
сти позволяет выделить территории с относи-
тельно редкими состояниями, описание кото-
рых необходимо для охвата всего разнообра-
зия состояний. В данном случае они связаны в 
первую очередь с болотами, бывшими сель-
скохозяйственными землями и долинами рек.  

На основе рангового распределения час-
тоты типов ландшафтного покрова для седьмо-
го уровня классификации можно рассчитать 
число описаний (Li), которое нужно осущест-
вить в каждом типе, используя соотношение 

 
Li=wlog2mi 

 
где mi – частота класса i во всей выборке, w – 
класс точности. 

Анализ качества воспроизведения со-
стояния экосистемных услуг на основе 1300 
полевых описаний показал, что приемлемый 
уровень точности достигается при 200-300 
описаниях для площади около 50 тыс. га (рис. 
2). Для территории заповедника на седьмом 
уровне классификации (128 классов расти-
тельного покрова) подбираем коэффициент 
класса точности w таким образом, чтобы на 
наиболее распространенный класс приходи-
лось по 2 полевых описания (но не менее од-
ного описания для редких классов). Суммируя 
по 128 классам, получаем 201 точку – мини-
мальная выборка, обеспечивающая учет как 
характерных, так и уникальных классов расти-
тельного покрова, на основе которой планиру-
ется оптимальная схема полевых маршрутов. 

Поддерживающие услуги экосистемы в 
значительной степени определяются рельефом 
территории. Цифровая модель рельефа позво-
ляет измерить в каждой точке поверхности 
морфометрические параметры, отражающие 
поле перераспределения тепла и влаги [8]. Це-
лесообразно оценивать эти параметры с уче-
том иерархической структуры территории [6], 
отражая тем самым различные режимы 
увлажнения. С помощью спектрального анали-
за рельефа [4] выделяются соподчиненные 
пространственные уровни с известными ли-
нейными размерами на местности – микро-, 
мезо- и макрорельеф. Иерархические уровни 
отражают действие соответствующих генети-
ческих процессов, в т.ч. ледниковых и эрози-
онных (рис. 3). Для каждого уровня в каждой 
точке поверхности измеряются морфометриче-
ские параметры (рис. 4) – сравнительная осве-
щенность при заданных высоте и азимуте 

солнца, уклоны, лапласиан (степень выпукло-
сти-вогнутости), кривизны горизонтальная, 
плановая и продольная [19]. Спектральные ка-
налы снимка вместе с высотами рельефа, ие-
рархических уровней и морфометрическими 
величинами объединяются в виде слоев в рас-
тровую пространственную сетку данных (грид) 
и используются для интерполяции полевых 
данных. 

 

 
 

Рис. 1. Обработка дистанционной информации 
со сканера Landsat: 

1 – граница буферной зоны заповедника, 2 – граница 
ядра, А. Классификация сцен Landsat 5 августа 2007 и 
Landsat 5 сентября 2000, Светлый тон – верховые 
сфагновые болота, темный – влажные хвойные леса и 
вода, Б. Мера разнообразия Шеннона, скользящий 
квадрат 7 пикселей. Светлый тон – высокое разнооб-
разие, темный тон – низкое, В. Индекс уникальности, 
скользящий квадрат 7 пикселей. Светлый тон – высо-
кий индекс, темный тон – низкий индекс 
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 Рис. 2. Расчет числа необходимых полевых от 

частоты встречаемости класса L= 0,178 x log 
(mi): 1 – частота встречаемости класса, 2 – чис-
ло полевых описаний 

 

 
Оценив приемлемый объем выборки и, 

используя карты типов ландшафтного покрова, 
разнообразия и уникальности можно оптими-
зировать размещение точек описания по тер-
ритории, обеспечив максимально полный ох-
ват разнообразия типов ландшафтного покрова 
при минимальных затратах труда. Эта схема 
приемлема для оценки любых услуг, связан-
ных с растительностью.  

 
 

Рис. 3. Обработка цифровой модели рельефа. Выделение иерархических уровней: 
А – исходный рельеф, Б – уровень с линейными размерами 1000 м, В – уровень с линейными размерами 450 м, 
Г – уровень с линейными размерами 380 м, Д – уровень с линейными размерами 270 м, Е – уровень с линейны-
ми размерами 150 м 
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Рис. 4. Производные характеристики рельефа, определяющие перераспределение тепла и влаги 
для уровня 450 м:  

А – уклон, Б – освещенность с юга, В – продольная кривизна, Г – лапласиан, Д – плановая кривизна, Е – макси-
мальная кривизна 
 

Оценка охотничьих ресурсов строится на 
основе маршрутов по черной и белой тропе с 
применением GPS [1, 7, 13]. Конечно, маршру-
ты целесообразно закладывать так же с учетом 
типов ландшафтного покрова и его разнообра-
зия. Результаты описаний и учетов переводят-
ся в базу данных и совмещаются с дистанци-
онной информацией и рельефом. Непосредст-
венно используя дистанционную информацию, 
можно оценить через различные индексы в ос-
новном поддерживающие услуги: биологическую 

продуктивность, затраты тепла на испарение, 
содержание влаги в почве, температуру по-
верхности [16]. Комбинируя эти показатели с 
рельефом, можно получить оценки пригодно-
сти территории для сельского хозяйства и по-
тенциал растений-медоносов и наилучших 
мест размещения пасек. 

Методы интерполяции. Полевые изме-
рения, соединенные с мультиспектральной 
дистанционной информацией и характеристи-
ками рельефа создают основу для интерполяции 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 13, №1(6), 2011

1512



 
 измерений на всю территорию [10]. Исходные 
данные обычно называют обучающей выбор-
кой, а характеристики рельефа и дистанцион-
ной информации – внешними переменными. 
Интерполяция может осуществляться для не-
прерывной и дискретной форм переменных. В 
большинстве случае полевые измерения не-
прерывных переменных должны быть преоб-
разованы в логарифмическую форму. Это по-
лезно также сделать и для измерений значений 
спектральных яркостей дистанционной ин-
формации. Логарифмирование отражает физи-
ческий смысл зависимости биологических яв-
лений от внешних переменных и потому не 
является чисто механической процедурой. Ин-
терполяция для непрерывных переменных 
осуществляется методами пошаговой много-
мерной регрессии или методом нейронных се-
тей. В отличие от методов регрессии, нейрон-
ные сети отражают нелинейные и мультипли-
кативные отношения, однако на персональных 
компьютерах метод из-за недостатка памяти не 
реализуем для большого числа внешних пере-
менных. Соответственно, для его применения 
необходимо, используя метод главных компо-
нент, снизить размерность переменных дис-
танционной информации и рельефа до восьми-
двенадцати. Непрерывные переменные через 
преобразования логарифмированных данных в 
целочисленные величины можно перевести в 
дискретную форму. Подбирая основание лога-
рифма, можно добиться желаемого числа дис-
кретных состояний. Для дискретных множеств 
применяется дискриминатный анализ, который 
в какой-то степени учитывает эффекты нели-
нейности. В результате дискриминатного ана-
лиза получаем ортогональные оси, описываю-
щие рассматриваемую переменную в непре-
рывной форме. От этих осей целесообразно 
построить регрессионную модель относитель-
но исходных логарифмированных переменных. 
Эта модель часто дает меньшую ошибку, чем 
собственно многомерная регрессионная [3]. 
Для дискретных множеств применяется также 
специальный метод нейронных сетей. Для ин-
терполяции результатов учета следов живот-
ных и вообще для переменных, представлен-
ных двумя альтернативными состояниями, 
кроме дискриминантного анализа и метода 
нейронных сетей, применяется логистическая 
регрессия [1, 7, 13]. Для таких переменных по-
лучаем вероятность обнаружения состояния 
переменной «наличие» (след, тип ландшафта, 
вид-доминант и т.п.) против «прочие состоя-
ния» в пикселе, что тождественно вероятности 
обнаружения. Вероятность практически всегда 
можно перевести в желаемую единицу измере-
ния [7, 13]. При интерполяции переменной, 
описывающей конкретную экосистемную ус-
лугу, желательно экспериментировать с раз-
личными методами, в конечном итоге выбрав 

тот, который дает наименьшую ошибку. Все 
эти задачи решаются в статистической про-
грамме Statistica 7 и выше. 

Примеры результатов. На рис 5а. пока-
заны результаты интерполяции сомкнутости 
черничников для территории Нелидовского 
района, полученные на основе измерений со-
стояния этого вида в заповеднике и его охран-
ной зоне. На рис. 5б показаны результаты 
оценки пригодности территорий для сельского 
хозяйства и пчеловодства. Оценка проведена 
на основе зависимости дифференциального 
нормированного индекса вегетации (NDVI), 
содержания влаги в почве, температуры по-
верхности для мая и июля от переменных 
рельефа. В результате регрессионная модель 
позволяет получить их потенциальные значе-
ния для территории «лишенной растительно-
сти». Используя методы классификации, упо-
рядочиваем территории от наиболее теплых, 
сухих, наиболее продуктивных (благоприят-
ных для фермерского хозяйства и пчеловодст-
ва) до наиболее холодных и влажных, абсо-
лютно неприемлемых для этих форм хозяйст-
венной деятельности. Аналогично осуществля-
ется оценка состояния всех биологических ре-
сурсов и некоторых экосистемных услуг. 

Выводы: рассмотренный подход апро-
бирован на самых различных биологических 
переменных [1, 2, 7, 11, 20, 21] и дает вполне 
надежные результаты. Область репрезентатив-
ности заповедника весьма велика [17] и ис-
пользуя собранные на его территории полевые 
данные, объединенные со сценами спутника 
Landsat и переменными рельефа как обучаю-
щую выборку, можно получить удовлетвори-
тельные результаты и в соседних областях Не-
черноземного Центра. Для этого необходимо 
подобрать близкие сроки съемки со спутника 
Landsat (для заповедника существует 20 сцен 
за разные сроки) и осуществить необходимые 
преобразования рельефа SRTМ. Точки описа-
ний и маршруты полезно закрепить на местно-
сти и на их основе осуществлять мониторинг. 
Полученные результаты можно положить в 
основу эколого-экономического и биоэконо-
мического анализа и разработки стратегии ус-
тойчивого развития и его экономических па-
раметров. В некотором отдаленном будущем в 
заповедниках, возможно, появится ставка эко-
лога-экономиста, но пока эти расчеты могут 
выполнить только представители специализи-
рованных НИИ. Вместе с тем нормативное 
включение заповедников в систему региональ-
ного информационного обеспечения полно-
стью соответствует их функциональному на-
значению и реализуемо на основе взаимодей-
ствия коллективов заповедников с региональ-
ными высшими учебными заведениями и НИИ 
и в настоящее время. 
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Рис. 5. Тверская область. Нелидовский район. Разрешение 60 м на местности. Уровни экоси-
стемных услуг:  

А) пригодность земель для фермерского экологического хозяйства и пчеловодства: светлые тона – пригодные 
земли, белый тон – высшее качество, Б) распространение черничников: светлые тона – наличие черники, белый 
тон – покрытие больше 40%. Белые точки – населенные пункты 
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