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Введение. Различные аспекты загрязнения
воздуха в разных территориальных масштабах ши-
роко анализируются в научной литературе [Федоро-
ва, 2002; Bityukova, 2011 и др.], мы же сосредоточи-
лись на получении интегральных индексов на реги-
ональном уровне с учетом как ярко выраженных,
так и размытых характеристик загрязнения возду-
ха в субъектах РФ. Сразу же следует оговориться,
что такие характеристики и сами носят сглаженный
характер, в том числе за счет неоднородности заг-
рязнения в разных частях особенно крупных адми-
нистративно-территориальных единиц, таких, напри-
мер, как Красноярский край, где расположен Но-
рильск и почти абсолютно чистая Эвенкия. Кроме
того, выбранный принцип территориальной привяз-
ки может вести к серьезным, но часто неизбежным
искажениям при оценке загрязнения воздуха, осо-
бенно в тех случаях, когда объем загрязнений, ло-
кализованных в точечных источниках или неболь-
ших ареалах, соотносится с территорией всей ад-
министративной единицы. Для точной локализации
загрязнения необходимо знать не только местопо-
ложение источника загрязнения, но и всесторонне
учитывать перенос воздушных масс [Рубанов, Ти-
кунов, 2005]. Но оценка загрязнения воздуха на ре-
гиональном уровне является важной задачей, не-
смотря на указанные допущения. Такой подход тре-
буется и для лиц, принимающих решения на уровне
всего субъекта в административных рамках.

Цель данного исследования – разработка ме-
тодики классификации регионов по уровню загряз-
нения воздуха с выделением переходных типов и
специальных приемов для их визуализации.

При классификации географических явлений
часто встречаются случаи, когда их проявления на
некоторых территориях имеют не ярко выраженный,
размытый характер. Исходные показатели, свой-
ственные той или иной группе в классификации, у
таких единиц либо выражены слабо, либо наоборот,
наблюдаются свойства сразу нескольких групп. При
использовании математических методов классифи-
кации, такие единицы все равно относятся к той
группе, чьи свойства ей присущи в большей степе-
ни. Нам представляется, что будет более правиль-
но выделять и соответствующим образом показы-
вать на картах такие «нечеткие» единицы. Они пред-
ставляют особый интерес для исследования и
позволяют более многогранно представить наблю-
даемое явление. Возможность однозначно относить
территориальные единицы не только к одному классу,
но и в случае их переходного характера, одновре-
менно к нескольким классам, нам дает теория, пред-
ложенная Л.А. Заде [Zadeh, 1965].

Материал и методы исследований. Проведен-
ная нами классификация базируется на данных Фе-
деральной службы государственной статистики
(Росстата). Для иллюстрации различных подходов
к нечетким классификациям авторы произвели оцен-
ку загрязнения воздуха по регионам Российской
Федерации с 2004 по 2014 гг. Основой для оценки
стал показатель выбросов в атмосферу загрязняю-
щих веществ, отходящих от стационарных источни-
ков. Данный показатель является важнейшим пока-
зателем техногенного воздействия на атмосферу,
хорошо отражающим его динамику и территориаль-
ную структуру [Регионы и города …, 2014]. Исход-
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ные абсолютные показатели загрязнения воздуха
информативны при рассмотрении их вклада в об-
щее загрязнение, но так как регионы России крайне
неоднородны, как по населению и территории, так и
по производственному потенциалу, для более глубо-
кой оценки абсолютных показателей недостаточно.
Поэтому авторы обратились к оценке нагрузки, со-
здаваемой выбросами, на территорию, на душу на-
селения и по отношению к природоемкости произ-
водства. Индикатор природоемкости производства
рассчитывается, как валовые выбросы загрязняю-
щих атмосферу веществ, отходящие от стационар-
ных источников, на единицу валового регионально-
го продукта (ВРП) [Индикаторы устойчивого …,
2001]. Он позволяет оценить интенсивность загряз-
нения воздушного бассейна. Величина показателя
напрямую зависит от степени малоотходности тех-
нологии, природоохранных мероприятий, структуры
производства, используемой энергии. Снижение ин-
тенсивности загрязнения воздушного бассейна яв-
ляется одним из условий устойчивого развития.

Исходя из этого, оценка производилась на ос-
нове трех относительных показателей: показателя
выбросов в атмосферу загрязняющих веществ от
стационарных источников, отнесенного к площади
субъектов РФ, численности населения, проживаю-
щего в них, и ВРП регионов.

Для расчета использовался оценочный алго-
ритм, разработанный одним из авторов [Тикунов,
1997]. Он включает нормировку системы исходных
показателей по формуле (1):
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телю) из всех встречающихся с точки зрения их
влияния на экологическую ситуацию в регионах
России, то есть с наименьшими относительными
величинами выбросов в атмосферу загрязняющих
веществ от стационарных источников; xminmax/  –
наиболее отличающиеся от o

x  значения показате-
лей; n – количество  исследуемых территориальных
единиц (субъектов РФ); m – число показателей, ис-
пользованных для расчетов, равное 3.

Путем сравнения показателей всех территори-
альных единиц с условной, характеризуемой значе-
ниями    , произведено их ранжирование. Оно осу-
ществлялось с использованием евклидовых рассто-
яний (d°) как меры близости всех территориальных
единиц к условной, имеющей наихудшие значения
по всему комплексу показателей. Применение дан-
ной меры потребовало обработки информационного
массива по методу главных компонент с целью ор-
тогонализации и «свертки» системы показателей.

Полученные значения d° интегральных оценоч-
ных характеристик для удобства дальнейшего ана-
лиза были дополнительно нормированы по формуле
(2):
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Величина d° варьирует в пределах от нуля до
единицы. Нуль соответствует наилучшей комплек-
сной оценке выбросов загрязняющих веществ, а
единица – наихудшей. Полученные значения интег-
ральной оценки рассчитывались отдельно для каж-
дого года (с 2004 по 2014 гг.).

Кроме возможности ранжирования полученных
значений индекса, используемый алгоритм позволяет
выделять однородные в оценочном отношении груп-
пы территорий и проводить их классификацию. Дос-
тигается это с помощью разделения соответствую-
щих значений ряда евклидовых расстояний (d°) на
однотипные ступени. Эта процедура может быть мно-
говариантна, что позволяет получать целый спектр
группировок территорий при разном их числе. Каче-
ство разбиения ряда на группы оценивалось с помо-
щью коэффициентов канонической корреляции, а так-
же коэффициентов неоднородности [Тикунов, 1997], что
позволило выбрать из множества результатов группи-
ровки один окончательный вариант, оптимальный со
статистической точки зрения. В результате на шкале
интегральных оценочных показателей загрязнения воз-
духа, округленных до сотых долей единицы, выделено
5 интервалов: 0,00–0,039 (наиболее благоприятная эко-
логическая ситуация); 0,04–0,07; 0,08–0,11; 0,12–0,21;
0,22–1,00 (наиболее неблагоприятная ситуация).

Наиболее удобно экспериментировать со спо-
собами расчетов и приемов визуализации в рамках
создаваемой нами атласной информационной сис-
темы (АИС) [Яблоков, Тикунов, 2016]. Принципы
создания таких систем сформулированы в главе
«Атласные информационные системы для принятия
решений» учебного пособия «Основы геоинформа-
тики» [Тикунов, 2004], которые реализуются в ког-
нитивности, блочности, эволюционности, многовари-
антности, интеллектуальности и мультимедийности.
Перечисленные принципы позволяют визуализиро-
вать геопространственные данные и проводить раз-
нообразный анализ, в том числе разрабатывать сце-
нарии развития, в данном случае на примере заг-
рязнения атмосферного воздуха. Основу таких
атласных систем составляет клиент-серверная ар-
хитектура.

Элементы, относящиеся к клиенту, – собствен-
но браузер и интернет-портал веб-атласа, который
подгружает необходимые элементы с web-картог-
рафического и мультимедийного сервера. Web-кар-
тографический сервер в свою очередь связан с
ГИС-сервером, который служит распределителем
пространственных данных. Пространственные дан-
ные на ГИС-сервер поставляются посредством на-
стольных ГИС-приложений и другого обеспечения
через системы управления базами данных, которые
администрируются экспертами.

Структура АИС отражает три направления ра-
боты: анализ, визуализацию и принятие решений.
Основу предложенной методики проектирования
атласных информационных систем представляет так

o
x
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называемая кастомизация – пользователь само-
стоятельно настраивает внешний вид системы, ис-
пользуемые алгоритмы и инструменты геоанали-
за. В случае экспериментов по классификации с
выделением нечетких групп территорий при оцен-
ке загрязнения воздуха регионов нами использова-
лись алгоритмы, описанные выше, но с возможно-
стью изменений параметров и быстрого просмотра
результатов. Такой подход позволял оперативно оце-
нивать адекватность применяемой методики клас-
сификации исходя из формируемых картографичес-
ких изображений и возможности их визуального
сравнения. Благодаря принципу интеллектуальнос-
ти АИС выявлялись наилучшие параметры класси-
фикации, а на основе работы системы поддержки
принятия решений, встроенной в АИС, стало воз-
можным предложить варианты развития для регио-
нов, относящимся к различным нечетким группам.

Результаты исследования и их обсуждение. В
результате проведенной классификации за каждый
из рассматриваемых 11 лет  выделено 5 групп ре-
гионов по уровню загрязнения воздуха. При анализе
полученных результатов можно заметить, что неко-
торые регионы находятся в одной и той же группе
на протяжении всего исследуемого периода, другие
же переходят из одной группы в другую. Это свиде-
тельствует о возможности нечеткой принадлежнос-
ти к той или иной группе или же о пограничных интег-
ральных значениях для некоторых территориальных
единиц, которые могут быть описаны дополнитель-
но. Для поиска таких нечетких принадлежностей
исходные показатели за весь исследуемый период
были усреднены и проведена классификация по сред-

ним значениям. В каждой группе была определена
типичная единица.

Пограничными можно назвать такие террито-
рии, в которых одновременно ярко выражены свой-
ства нескольких групп, в нашем случае двух. Для
их выявления использованы евклидовы расстояния
в условном трехмерном пространстве значений при-
знаков для каждого региона к типичным единицам
групп. Регионы, обладающие характеристиками
одной группы, будут близки только к ее типичной
единице. Но если расстояние до других типичных
единиц незначительно выше, можно говорить о том,
что такой регион переходный (рис. 1).

При картографировании переходных регионов их
характер можно подчеркнуть с помощью сочета-
ния цветов от двух ближайших для каждого из реги-
онов типичных единиц. Полученные оценки с пере-
ходными группами представлены на рис. 2.

Выделение нечетких территориальных единиц
решает и другую задачу. Методика позволяет выявить
объекты, которые обладают слабо выраженными свой-
ствами своей группы, но не обязательно они будут
сколько-нибудь похожи на регионы другой группы. Та-
кие единицы называются периферией, а единицы с ярко
выраженными свойствами – ядром группы.

Алгоритм определения ядра и периферии груп-
пы следующий [Тикунов, 1997]: значения исходных
показателей для каждой группы отдельно пересчи-
тываются с помощью оценочного алгоритма (фор-
мулы 1 и 2, которые были приведены ранее). Из по-
лученных значения d° были выделены однородные
ступени, по принципу выявления наибольших разры-
вов в ранжированном ряду. Причем заметим, что

Рис. 1. Евклидовы расстояния регионов от двух типичных единиц

Fig. 1. Euclidean distances of regions from two typical units
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мы не ограничивали количество выделяемых групп,
но в силу достаточной однородности показателей у
соответствующих регионов внутри группы, опти-
мальным со статистической точки зрения было раз-
деление на две группы – ядро и периферию. Нане-
сенные на график значения d°, наглядно показыва-
ют степень их отличия (рис. 3).

Результат такой классификации показан на карте.
При картографировании ядра группы дополнительно

выделялись сплошными штриховками, а периферия –
только цветом или оттенками черного цвета (рис. 4).

Выводы:
– выявление переходных типов территориаль-

ных единиц позволяет подчеркнуть тот факт, что
регионы не однородны, не статичны и зачастую не
могут быть однозначно отнесены только к одной
классификационной группе. Отображение переход-
ных групп на карте позволяет наглядно показать ди-

Рис. 2. Классификация уровня загрязнения воздуха регионов России с выделением переходных групп

Fig. 2 Classification of air pollution levels in the regions of Russia with the identification of transition groups

Рис. 3. Ранжирование d°  внутри группы с уровнем загрязнения ниже среднего

Fig. 3 Ranking d° within a group with below average pollution level
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намичность исследуемого показателя, которая мо-
жет проявляться в улучшении или ухудшении рас-
сматриваемой ситуации. В данном случае – в заг-
рязнении атмосферного воздуха;

– способ классификации с выявлением переход-
ных типов регионов наилучшим образом подходит в
том случае, когда необходимо разделить на группы
ряд значений оценочных количественных показате-
лей, не имеющий ярко выраженной интервальности.
В данном случае на карте, представленной на рис. 2,
при помощи пяти цветов (или оттенков серого цве-
та, как в нашем случае) фактически выделено не 5,
а 7 групп регионов. То есть информативность кар-
ты выше, чем без выделения переходных регионов.
При этом карта легко воспринимается и не перегру-
жена количеством используемых цветов;

– способ классификации с обозначением ядер и
периферии (четких и нечетких единиц внутри группы
регионов) дает дополнительные возможности для
анализа территорий внутри группы, подчеркивая сте-
пень их близости к эталонным единицам соответству-
ющих групп. Такой способ классификации террито-
риальных единиц представляется наиболее подходя-
щим в тех случаях, когда необходимо выделение
относительно однородных групп на основе полиструк-
турных наборов показателей, которые могут быть не
связаны между собой напрямую, – например, при
оценке различных характеристик социально-экономи-
ческого развития регионов. Дополнительная штрихов-

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект
№ 15-17-30009).

Рис. 4. Классификация уровня загрязнения воздуха регионов России с выделением характера выраженности свойств группы

Fig. 4 Classification of air pollution levels in the regions of Russia, highlighting the nature of the manifestation of group features

ка (как на рис. 4) фиксирует внимание пользователя
карты на субъектах РФ, где свойства выделенных
групп выражены наиболее четко;

– при использовании различных способов и алго-
ритмов классификаций результаты группировки иссле-
дуемых территориальных единиц могут быть весьма
разнообразными. Выбор оптимального способа клас-
сификации зависит от особенностей исходных данных,
задач исследования и множества других факторов.
Картографирование результатов классификаций позво-
ляет увидеть полученные группировки регионов и их
территориальное распределение, что дает дополни-
тельные возможности для оценки адекватности выб-
ранного способа классификации;

– совмещение нескольких графических приемов
при картографировании результатов классификаций
существенно повышает не только информативность
карты, но и дает возможность наглядно показать
смысловые особенности проведенной классификации;

– использование атласных информационных
систем при проведении классификаций территори-
альных единиц существенно расширяет возможно-
сти пользователя, обеспечивая его инструментами
анализа и визуализации информации, а также систе-
мой поддержки принятия решений. Применение
АИС позволяет использовать возможности искус-
ственного интеллекта для оперативной оценки адек-
ватности различных методик классификации и вы-
бора оптимальной из них.
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ASSESMENT  OF  RUSSIAN  REGIONS  IN  TERMS
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Basing on the integrated assessment of air pollution in the Russian Federation from 2004 to 2014,
two methods are suggested for classifying regions with due account of fuzzy units. Specific features of
mapping fuzzy units using different types of hatching, shades of black or various colors are discussed.
Additional graphical techniques increase the visibility of classifications and provide information about
specific features of individual territorial units.
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