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Abstract: the article considers using the
photometric method for decoding cosmic survey
materials in the visible range with the three-
channel (RGB) color display of a territory for
engineering and environmental survey. The data
was processed with per-pixel fixing chromatic
differences in accordance with the equation of
Euclidean difference. For constructing the
cartographical picture a reference plot area
corresponding to the zonal optimum of the
typical taiga ecosystem was used. Using this
method allows to optimize ecological state
assessment of territories for economic decisions.
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Аннотация: в статье рассматривается применение
фотометрического метода для дешифрирования
материалов космической съемки в видимом диапазоне с
трехканальным (RGB) цветовым отображением территории
для инженерно-экологических изысканий. Информация
обрабатывалась с попиксельной фиксацией хроматических
различий в соответствии с уравнением Евклидовой
разности. Для построения картографического изображения
использовался эталонный участок территории,
соответствующий зональному оптимуму типичной таежной
экосистемы. Применение метода позволяет
оптимизировать оценку экологического состояния
территорий для принятия хозяйственных решений



Всвязи с переходом на новую систему
организации проектно-изыскатель-

ских работ в строительстве после
вступления в силу Федерального закона
«О саморегулируемых организациях»
(2007) возникла необходимость обнов-
ления сложившейся стратегии и норма-
тивной базы оценочных исследований,
в том числе в части инженерно-эколо-
гических изысканий. Эта проблема уже
поднималась на страницах данного
журнала в статьях Н.А. Чижова [7], Т.А.
Лариной [3] и др. 

Присоединяясь к точке зрения выше-
названных авторов, считаем целесооб-
разным поделиться многолетним опы-
том инженерно-экологической оценки
природной среды при выборе площадок
под строительство объектов повышен-
ной экологической опасности, таких
как промышленный комплекс по уни-
чтожению химического оружия в г.
Щучье Курганской области, мощности
по добыче и переработке рудных иско-
паемых и углеводородного сырья [2, 4,
6] и др. Опыт инженерно-экологиче-
ских изысканий показал, что сложив-
шаяся стратегия имеет как минимум
три слабых звена. 

Во-первых, нормативная база инже-
нерно-экологических изысканий [5]
ориентирована на компонентную оцен-
ку природной среды и предполагает ав-
тономное изучение геологических
условий, климата, вод, почв, раститель-
ности, животного мира, социальных и
хозяйственных факторов. Для каждого
компонента и фактора используются
свои оценочные критерии, причем в ря-
де случаев они основаны на качествен-
ных характеристиках и далеко не всегда
объективно отражают сложившиеся
условия. В результате проведения ин-
женерно-экологических изысканий по-
является конгломерат сведений о при-

родных компонентах предполагаемых
участков строительства, из которого
сложно выбрать оптимальный вариант,
поскольку компонентные приоритеты
для рассмотренных площадок не совпа-
дают: на одной площадке наибольшей
ценностью считается растительный по-
кров, на другой — почвы и т.д. Именно
это в немалой степени способствует
скептическому отношению к экологи-
ческим ограничениям в строительных

работах, важность которых, тем не ме-
нее, неоспорима. 

Во-вторых, будучи ориентирован-
ной на фактическое состояние природ-
ных компонентов, сложившаяся стан-
дартная программа инженерно-эколо-
гических изысканий не учитывает их
изменения, обусловленные естествен-
ной динамикой природной среды. По-
этому из поля зрения зачастую выпа-
дают важные аргументы, которые мо-
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Рис. 1. Космический снимок лицензионного участка (а) и его фотоцветовая интерпретация (б)

Рис. 2. Общий вид эталонного участка зональной геосистемы
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гут сыграть определяющую роль в
принятии решений. Так, на выбор пло-
щадки под размещение промышленно-
го комплекса по утилизации химиче-
ского оружия в Курганской области су-
щественное влияние оказал фактор ес-
тественной динамики лесостепных
комплексов, тесно связанный с клима-
тической цикличностью (12-летними
циклами Чижевского), объединяющей
сухие и относительно влажные фазы
продолжительностью примерно по
шесть лет [2]. Смена климатических
фаз определяет изменение всех при-
родных компонентов. При наступле-
нии сухой фазы из состава раститель-
ного покрова выпадают не приспособ-
ленные к сухости, в том числе редкие
(краснокнижные), виды; увеличивает-
ся доля галофитов; нарастает засоле-
ние почвенного слоя и грунтовых вод;
меняется положение уровня их залега-
ния. С наступлением влажной фазы
обстановка меняется — увеличивается
гумидность; снижается засоленность
почв и вод; редкие виды восстанавли-
вают численность, вытесняя галофи-
ты, и т.д. Отсюда очевидно, что харак-
теристика биотических компонентов,
составленная на определенный период
времени, может не отражать фактиче-
ской ценности природного территори-
ального комплекса в целом. 

В-третьих, слабым звеном принятой
стратегии инженерно-экологических
изысканий является и тот факт, что за
пределами ее внимания остаются не-
которые важные экологические аспек-
ты, такие как возможное воздействие
строящегося объекта на прилегающие
территории и на изменение региональ-
ного природного потенциала в целом
под влиянием изъятия территориаль-
ного участка; отдаленные во времени
последствия строительства и др. В

большинстве случаев не учитывается,
что любая хозяйственная деятельность
подразумевает не только однозначно
негативные экологические изменения,
на чем обычно заостряется внимание
инженерно-экологической оценки. На-
ряду с негативными процессами мо-
жет иметь место и положительная ди-
намика, которую следует иметь в виду
для извлечения хозяйственной выгоды. 

Необходимость охвата всей совокуп-
ности природных процессов усложняет
и без того насыщенную программу ин-
женерно-экологических изысканий.
Экспертный анализ итоговых материа-
лов показывает, что в полном объеме,
предусмотренном действующим сво-
дом правил [5], изыскания практически
не проводятся. Набор исследуемых па-
раметров окружающей среды обычно
определяется техническими возможно-
стями организации-исполнителя и
объемами финансирования. 

Реализация инженерно-экологиче-
ских изысканий в полном объеме,
предпринятая нами при строительстве
объекта уничтожения химического
оружия в Курганской области, потре-
бовала столь высоких финансовых за-
трат, что в любом другом случае они
поставили бы под сомнение целесооб-
разность строительства вообще. Они
оказались возможными только благо-
даря тому, что финансирование осу-
ществлялось из средств международ-
ного фонда, выделенных на совмест-
ный российско-американский проект
по безопасному уничтожению арсена-
ла химического оружия. Полученная в
итоге инженерно-экологических изыс-
каний документация по данному про-
екту была изложена в 7 томах тексто-
вых документов общим объемом свы-
ше 1,5 тыс. страниц [4]. Такой объем
информации с трудом поддается гене-

рализации, необходимой для принятия
проектных решений. Этот опыт свиде-
тельствует о необходимости обновле-
ния сложившейся системы инженер-
но-экологических изысканий. 

Перспективным представляется ис-
пользование комплексных индика-
ционных показателей, позволяющих
оценивать не обособленные природ-
ные компоненты, а весь территориаль-
ный комплекс, рассматриваемый в ка-
честве функционально целостной, са-
морегулируемой геосистемы. Для этих
целей нами были апробированы стан-
дартные эколого-геосистемные пока-
затели: фитопродуктивность, кислоро-
допродуктивность и утилизационный
потенциал [2]. 

Фитопродуктивность — показатель
функциональной активности геосисте-
мы, выраженный в количестве нарас-
тающей за единицу времени раститель-
ной массы на единице площади. Инди-
кационные свойства этого показателя
обусловлены тем, что геосистемы с
наиболее высокой фитопродуктив-
ностью одновременно характеризуются
и лучшим, наиболее сбалансированным
состоянием образующих их компонен-
тов: уровнем биоразнообразия, видо-
вым статусом, плодородием почв и т.д.
Чем больше растительной массы про-
изводит геосистема, тем выше ее хозяй-
ственная ценность. Таким образом, фи-
топродуктивность можно рассматри-
вать в качестве интегрального показа-
теля, объективно отражающего сложив-
шийся природный потенциал террито-
рии экологических изысканий. Про-
изводными от этого основного показа-
теля являются кислородопродуктив-
ность и утилизационный потенциал. 

Кислородопродуктивность характе-
ризует способность геосистемы про-
изводить биогенный газ кислород, кото-
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Рис. 3. Фотометрическая модель территориальных флуктуаций экологических параметров геосистем относительно эталона 
(квадратом отмечено положение эталона на местности)



рый в данном случае является побочным
продуктом (отходом) важнейшего функ-
ционального процесса — фотосинтеза.
Для обеспечения этого процесса геоси-
стема поглощает солнечную энергию,
воду и углекислый газ, используя дан-
ные ингредиенты как основу создавае-
мых растительных клеток и отторгая не-
нужный им кислород. Количество кис-
лорода, произведенного в ходе фотосин-
теза, принято выражать в тоннах на еди-
ницу площади за единицу времени. Ко-
личественное значение кислородопроду-
цирующей активности геосистемы опре-
деляется экологическим состоянием ее
растительного компонента и рассчиты-
вается согласно уравнению фотосинтеза.
При детальной количественной оценке
учитывается видовой состав раститель-
ности. Для упрощенной оценки исполь-
зуется средний расчетный коэффициент,
согласно которому количество произве-
денного кислорода составляет 1,38 еди-
ницы фитопродуктивности [1]. 

Утилизационный потенциал геоси-
стемы характеризует ее способность
поглощать «парниковый» углекислый
газ, что приобретает все большую важ-
ность на фоне происходящих климати-
ческих деформаций. Расчет этого пока-
зателя основан на том, что средний
стандартный уровень поглощения уг-
лекислого газа растительным покровом
в процессе фотосинтеза составляет
1,49 единицы на одну единицу нарас-
тающей растительной массы [1]. 

С нашей точки зрения, введение пе-
речисленных функциональных показа-
телей в систему инженерно-экологиче-
ской оценки упростит ее, повысит объ-
ективность полученных результатов и
позволит перейти от абстрактных каче-
ственных оценочных характеристик к
строго количественным, то есть приве-
дет систему оценки в соответствие с
реалиями сегодняшнего дня. 

Известную сложность в предлагае-
мой стратегии представляет вычлене-
ние однородных геосистемных ареалов
на местности. Для этих целей нами
был апробирован фотометрический
метод дешифрирования материалов
космической съемки в видимом диапа-
зоне с трехканальным (RGB) цветовым
отображением территории (рис. 1 а, б). 

В качестве территориального объ-
екта апробации был использован ли-
цензионный участок под разработку
Верхнекамского месторождения калий-
но-магниевых солей. На стадии инже-
нерно-экологических изысканий было
выполнено рекогносцировочное обсле-
дование, в ходе которого в границах
участка была выделена эталонная тер-
ритория, соответствующая зональному
оптимуму состояния и функционирова-
ния природной геосистемы (рис. 2).

Относительно эталона с привлечени-
ем материалов космической съемки бы-
ла проработана специфика фотоцвето-
вого изображения всего лицензионного
участка. Для этого последний был раз-

бит на элементарные фрагменты —
квадраты со стороной (в рассматривае-
мом случае равной 300 м при разреше-
нии снимка 14 м/пикс., см. рис. 1 б),
регламентируемой масштабом, соответ-
ствующим иерархическому уровню вы-
деляемых структурных элементов гео-
системы. 

Дешифрирование было выполнено
по формальным критериям — равно-
мерности и специфичности полей об-
щего (альбедо) и спектрального отраже-
ния. Затем фотометрически с помощью
мозаичной кластеризации снимка в оп-
тическом диапазоне с учетом отклоне-
ний от оптимума была построена цве-
товая модель участка (рис. 3), позволяю-
щая снимать информацию о состоянии
и функциональных параметрах любого
из территориальных фрагментов, выра-
жая ее как в конкретных (см. рис. 3 а),
так и в абстрактных величинах, напри-
мер в баллах техногенной нарушенно-
сти природной среды (см. рис. 3 б). 

Фотометрическое структурирование
лицензионного участка было дополне-
но полевым обследованием, в ходе ко-
торого были получены фактические ко-
личественные данные о выделенных
цветовых ареалах. Их оценка была вы-
полнена по отклонению количествен-
ных значений функциональных пока-
зателей от эталона, для чего был при-
менен интегральный показатель (сте-
пень нарушенности), характеризую-
щий суммарное снижение фитопродук-
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Рис. 4. Фрагмент вторичной геосистемы с наименьшей степенью нарушенности (2 балла)
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тивности, кислородопродуктивности и
утилизационного потенциала геоси-
стем под влиянием внешних, в том
числе техногенных, факторов. 

Функциональные показатели эта-
лонной геосистемы в количественных
величинах составили: фитопродуктив-
ность — 110 ц/га; кислородопродук-
тивность — 15 т/га; утилизационный
потенциал — 16 т/га в год. В совокуп-
ности данные характеристики соответ-
ствуют уровню нарушенности, выра-
женному единицей, и условно характе-
ризуют естественное состояние зо-
нальной (эталонной) геосистемы. 

С полученной фотометрической мо-
дели несложно снять информацию о
территориальном распространении
ареалов, различающихся по рассматри-
ваемым показателям. В данном случае
эталонная геосистема занимает 14%
площади лицензионного участка. На
остальной площади представлены ее
вторичные производные с различной
степенью нарушенности (см. рис. 3 б). 

Наименьшие отклонения от эталона
(то есть наименьшая степень нарушен-
ности, равная 2 баллам) характерны для
вторичных лесных геосистем, восста-
навливающихся на территориях, сохра-
нивших относительную целостность и
высокий уровень почвенного плодоро-
дия (рис. 4). Фитопродуктивность таких
геосистем составляет 60–70 ц/га; кисло-
родопродуктивность — около 9 т/га;
утилизационная активность — в преде-
лах 10 т/га в год. Их территориальная
распространенность составила 17% от
общей площади лицензионного участка. 

Наибольшую степень нарушенности,
равную 9 баллам, имеет практически
лишенный почвенно-растительного по-
крова территориальный участок, заня-
тый промышленными отвалами и объ-
ектами производственной инфраструк-

туры (рис. 5). Фитопродуктивность дан-
ного участка составляет 1,2 ц/га; кисло-
родопродуктивность — 0,2 т/га; утили-
зационный потенциал — 0,2 т/га в год.
Ареал распространения данной техно-
генной геосистемы занимает 8% от пло-
щади лицензионного участка. 

Используя функциональные харак-
теристики геосистем различной степе-
ни нарушенности и их территориаль-
ные ареалы, несложно рассчитать ве-
личину ожидаемого ущерба, который
будет нанесен природной среде при
различных вариантах размещения объ-
екта строительства. Предлагаемое фо-
тометрическое моделирование в соче-
тании с рассмотренными интеграль-
ными эколого-геосистемными показа-
телями существенно упрощает про-
цедуру инженерно-экологических
изысканий и позволяет минимизиро-
вать эколого-хозяйственный ущерб. 

Заключение 
Сложившаяся стратегия инженер-

но-экологических изысканий требует

обновления. Составляющий ее основу
компонентный подход зачастую субъ-
ективен, требует длительного времени
и не отвечает запросам практики, нуж-
дающейся в быстрой и объективной
оценке экологической ситуации. Нуж-
ны комплексные, законодательно под-
крепленные интегральные критерии
оценки, позволяющие объективно и в
количественных величинах характери-
зовать состояние природной среды. 

Предлагаемый подход, основанный
на фотометрическом методе картогра-
фического моделирования с использо-
ванием функционально-индикацион-
ных показателей экологического со-
стояния однородных территориаль-
ных участков (геосистем) — фитопро-
дуктивности, кислородопродуктивно-
сти и утилизационного потенциала,
позволяет относительно быстро полу-
чать объективную информацию, не-
обходимую для инженерно-экологи-
ческой оценки. Поскольку интеграль-
ные показатели выражаются конкрет-
ными количественными величинами,
которые легко трансформируются в
материально-денежный эквивалент,
их введение в систему инженерно-
экологических изысканий позволит
повысить объективность результатов,
устранить противоречия, неизбежные
при частных компонентных оценках,
и ускорить таким образом процесс
принятия оптимальных хозяйствен-
ных решений.

Настоящая работа была
подготовлена при поддержке

гранта РФФИ 10-05-96017
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барьеров для защиты окружающей
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Рис. 5. Фрагмент техногенной территории с наибольшими геосистемными
отклонениями от зонального эталона: на переднем плане — участок залежи 
со степенью нарушенности — 6 баллов; на заднем плане — отвал и объекты
промышленной инфраструктуры рудника по добыче калийно-магниевых солей
(степень нарушенности 9 баллов)




