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The paper discusses the problems of measuring the level of en-
vironmental safety territorial entities of the Russian Federation; 
gives an overview of current research in this area; formed and 
tested on a real set of system performance; calculated composite 
index level of environmental safety, based on a comprehensive 
assessment of the three indicators: the level of socio-economic 
development, the level of the ecological and human development; 
The classification of municipalities of the Novosibirsk region in terms 
of environmental safety with the use of typological groups; method 
of cluster analysis; based on the construction of a portfolio matrix. 
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by official government statistics. 
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1. Введение
Экологическая безопасность – существенная часть 

национальной безопасности государства, значимый эле-
мент его участия в системе международной безопас-
ности. Экологическая ситуация в целом по Российской 
Федерации неблагоприятна, на отдельных территориях 
находится за пределами критического уровня и имеет 
тенденцию ухудшения. Как следствие: не улучшаются 
показатели здоровья населения, не растет продолжитель-
ность жизни населения, усиливается разрыв в продолжи-
тельности жизни мужчин и женщин, высокой остается 
детская и младенческая смертность. Экология становит-
ся фактором, ограничивающим возможности устойчи-
вого развития как страны в целом, так и его отдельных 
регионов. Возникает проблема  оценки уровня  экологи-
ческой безопасности территорий.

2. Обзор исследований по проблемам измерений 
уровня экологической безопасности

Экологическая безопасность затрагивает научные ин-
тересы исследователей самых разных специальностей: 
биологов, физиков, экологов, демографов, экономистов, 
математиков, статистиков … Только за последние не-
сколько лет в России было опубликовано более двухсот 
научных статей рецензируемых журналах, защищены 
десятки диссертаций по этой проблематике. Анализ ис-
следований, посвященных оценке уровня экологической 
безопасности, позволяет сгруппировать авторов по двум 
основным  концепциям: техногенной и биосферной. Тех-
ногенная концепция – решение экологических проблем 
заключается в оценке загрязнения окружающей среды, 
нормированию допустимого загрязнения различных 
сред, созданию очистных систем и ресурсосберегающим 
технологиям. Данная концепция охватывает широкий 
спектр оттенков, начиная с полного отрицания сущес-
твования экологической опасности, кроме локальных 
случаев, и заканчивая призывами перейти к устойчиво-
му развитию, которое понимается как удовлетворение 
потребностей настоящего и будущих поколений людей, 
то есть фактически сводится к совмещению окружающей 
среды с экономическим ростом и естественным ростом 
населения [1, 2, 3]. Биосферная концепция представляет 
собой  эмпирическое обобщение всего накопленного эк-
спериментального материала на основе известных зако-
нов физики и биологии. Она направлена на определение 
области устойчивости любой экосистемы, что позволяет 
найти допустимую величину возмущения – нагрузки на 
экосистему, определить пороги устойчивости конкрет-
ных экологических систем [1, 2, 3]. В рамках данных 
концепций сложился целый ряд методов и критериев 
оценки экологической безопасности [см. подробно 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9], в частности, можно отметить: предлагаемый 
в [9] индекс разнообразия экосистем, в основу которого 
положено использование дистанционных методов для 
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определения биоразнообразия по 
видовому составу; интегральный 
индикатор «экологическая безопас-
ность региона», рассчитанный для 
Приволжского федерального окру-
га. В основе построения данного 
индикатора лежит идеология фак-
торного анализа. Данная методика 
предполагает, что экологическую 
безопасность региона можно услов-
но подразделить на два внутренних 
блока: антропогенное воздействие 
на окружающую среду и медико-
демографические характеристики 
региона. Каждый из блоков пред-
ставлен набором показателей из 
которых выбираются наиболее ин-
формативные, используемые для 
проведения дальнейших расчетов, 
по результатам расчетов проведено 
рейтингование субъектов Приволж-
ского федерального округа [7]; ме-
тодика ранжирования объектов по 
уровню экологической безопаснос-
ти. В основу данной методики поло-
жены критерии экологической безо-
пасности: критерий оценки уровня 
устойчивости природной среды, 
критерий оценки уровня саморегу-
ляции природной среды, критерий 
оценки уровня воздействия проек-
тируемого хозяйственного объекта 
на здоровье населения, критерий 
оценки уровня экологичности тех-
нических и технологических реше-
ний хозяйственного объекта, крите-
рий оценки уровня качества среды 
в районе работ [6]; классификацию 
методов обеспечения экологичес-
кой безопасности, предложенную 
Т.А. Хоружая [3]. Общим местом 
практически всех современных 
методик и алгоритмов является их 
индивидуальный характер: реше-
ние частной задачи, использование 
экспертных оценок, трудоемкость 
получения необходимой информа-
ции, оценка одной составляющей 
экологической безопасности – ок-
ружающей среды. Вследствие это-
го, результаты таких исследований, 
как правило, несопоставимы, их 
сложно проверить,  практически 
невозможно повторить на другом 
объекте. 

3. Система показателей
В качестве информационной 

базы в работе использованы офици-

альные данные федеральной служ-
бы государственной статистики 
(ФСГС). Формирование системы 
показателей муниципальных обра-
зований по Новосибирской области 
реализовано качественным анали-
зом с учетом специфики объекта 
наблюдения. Был отобран ряд  пара-
метров, отвечающих требованиям 
доступности, измеримости, соот-
ветствия, достаточности, комплекс-
ности, достоверности и сопостави-
мости [см. подробно 10–14]. Пока-
затели агрегированы в три блока.

Блок 1. Социально-экономичес-
кое развитие: численность врачей 
всех специальностей (без зубных) в 
учреждениях здравоохранения, че-
ловек; мощность амбулаторно-по-
ликлинических учреждений, посе-
щений в смену;  число дошкольных 
образовательных учреждений на ко-
нец отчетного года, единиц; число 
учреждений культурно-досугового 
типа, единиц; число спортивных 
сооружений – всего, единиц; чис-
ло детско-юношеских спортивных 
школ, единиц; инвестиции в основ-
ной капитал за счет средств муни-
ципального бюджета, тыс. руб.; ин-
вестиции в основной капитал, осу-
ществляемые организациями, нахо-
дящимися на территории муници-
пального образования (без субъек-
тов малого предпринимательства), 
тыс. руб.; количество убыточных 
организаций, единиц; удельный вес 
прибыльных организаций, процент; 
дебиторская задолженность, тыс. 
руб.; кредиторская задолженность, 
тыс. руб.; ввод в действие жилых 
домов на территории муниципаль-
ного образования, квадратный метр 
общей площади; количество выдан-
ных разрешений на строительство, 
единиц; число муниципальных ор-
ганов охраны общественного по-
рядка, единиц; число добровольных 
формирований населения по охране 
общественного порядка, единиц. 

Блок 2. Экологический: теку-
щие затраты на охрану окружаю-
щей среды, тыс. руб.; количество 
объектов, имеющих стационарные 
источники выбросов, единиц; вы-
брошено в атмосферу загрязняю-
щих веществ, отходящих от стацио-
нарных источников – всего, тысяча 
тонн; количество предприятий по 

утилизации и переработке бытовых 
и промышленных отходов, единиц; 
посевные площади сельскохозяйс-
твенных культур в хозяйствах всех 
категорий, гектар. 

Блок 3. Развитие человеческого 
потенциала:  общий коэффициент 
рождаемости, промилле; общий ко-
эффициент смертности, промилле; 
численность детей, посещающих 
дошкольные образовательные ор-
ганизаций, на конец отчетного года, 
человек; численность обучающихся 
в общеобразовательных организа-
ций (без вечерних (сменных) обще-
образовательных организаций), че-
ловек; численность занимающихся 
в детско-юношеских спортивных 
школах, человек  [15].

Подобную систему можно пос-
троить в нескольких территориаль-
ных разрезах: по муниципальным 
образованиям всех субъектов Рос-
сийской Федерации (РФ), по субъ-
ектам РФ, по федеральным округам 
РФ, показатели даны за 2008–2012 
годы.

4. Методология  
и инструментарий

Оценка экологической безопас-
ности региона строится на трех 
сферах жизнедеятельности обще-
ства: экологическое состояние, раз-
витие человеческого потенциала и 
социально-экономическое развитие  
региона. Это позволяет рассчитать 
обобщенный индекс уровня эколо-
гической безопасности, основанный 
на комплексной оценке трех индика-
торов: уровень социально-экономи-
ческого развития, уровень экологи-
ческого состояния и уровень разви-
тия человеческого потенциала. 

Индикаторы и обобщенный ин-
декс рассчитываются по методике 
скорректированной многомерной 
средней [16, с. 64–65; 17]. Особен-
ностью исходного массива данных 
являются несопоставимость по еди-
ницам измерения и разнонаправлен-
ность их влияния на уровень эко-
логической безопасности. Данные 
недостатки можно элиминировать 
различными способами.  Разнона-
правленность влияния исключается 
путем замены знака на противопо-
ложный по тем признакам, которые 
отрицательно (негативно) влияют  
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Таблица 1

Индикаторы  оценки экологической безопасности  
Новосибирской области за 2012 г.
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1 Баганский район 0.307 0.383 0.401 0.364
2 Барабинский район 0.302 0.390 0.402 0.365
3 Болотнинский район 0.222 0.421 0.287 0.310
4 Венгеровский район 0.271 0.473 0.311 0.352
5 Доволенский район 0.206 0.404 0.290 0.300
6 Здвинский район 0.228 0.421 0.162 0.270
7 Искитимский район 0.375 0.584 0.594 0.518
8 Карасукский район 0.282 0.335 0.425 0.347
9 Каргатский район 0.245 0.706 0.244 0.398
10 Колыванский район 0.264 0.488 0.331 0.361
11 Коченевский район 0.347 0.524 0.570 0.480
12 Кочковский район 0.191 0.427 0.259 0.292
13 Краснозерский район 0.243 0.267 0.323 0.278
14 Куйбышевский район 0.234 0.533 0.291 0.353
15 Купинский район 0.327 0.284 0.337 0.316
16 Кыштовский район 0.251 0.554 0.186 0.330
17 Маслянинский район 0.238 0.463 0.487 0.396
18 Мошковский район 0.233 0.650 0.467 0.450

19 Новосибирский 
район 0.650 0.695 0.867 0.737

20 Ордынский район 0.317 0.326 0.411 0.351
21 Северный район 0.216 0.581 0.228 0.342
22 Сузунский район 0.369 0.388 0.441 0.399
23 Татарский район 0.379 0.482 0.392 0.418
24 Тогучинский район 0.370 0.458 0.584 0.471
25 Убинский район 0.199 0.458 0.143 0.267
26 Усть-Таркский район 0.307 0.533 0.277 0.372
27 Чановский район 0.319 0.510 0.348 0.392
28 Черепановский район 0.323 0.313 0.570 0.402
29 Чистоозерный район 0.279 0.460 0.260 0.333
30 Чулымский район 0.291 0.439 0.248 0.326
31 город Новосибирск 0.795 0.400 0.691 0.629
32 город Бердск 0.249 0.536 0.172 0.319
33 город Искитим 0.224 0.591 0.072 0.296
34 город Обь 0.123 0.590 0.140 0.284

35 рабочий поселок 
Кольцово 0.184 0.601 0.405 0.397

на интегрирующий показатель.  
Чтобы уйти от разных единиц 

измерения, проводится процедура 
стандартизации (либо нормирова-
ния) показателей:

  
max

ijнорм
ij

ijj

x
x

x
=  (1)

или

  ij jстанд
ij

j

x x
x

−
=

σ
 (2)

Здесь норм
ijx  – нормированное 

значение j-го признака, которым 
обладает i-й объект, станд

ijx – стандар-
тизованное значение j-го признака, 
которым обладает i-й объект, x j  – 
среднее значение j-го интегрально-
го показателя, σ – среднеквадрати-
ческое (стандартное) отклонение 
j-го признака, i – номер объекта 
(муниципального образования), j – 
номер признака. 

Метод многомерной средней  
заслуживает внимание как своеоб-
разная интерпретация многомер-
ного анализа и метода сжатия ин-
формации. Для каждого элемента 
статистической совокупности  мож-
но рассчитать среднее отношение, 
характеризующее данный элемент 
по некоторой группе признаков. Та-
кой условный показатель называют 
многомерной средней.

Расчет многомерной средней 
позволяет совершить переход от 
многомерного пространства при-
знаков к одномерному. 

  
1

1 k
станд
j

j

Pi x
k =

= ∑ , (3)

Здесь станд
jх  – стандартизован-

ное или нормированное значение 
j-го признака, k – число признаков; 
i – номер муниципального образо-
вания. 

Многомерная средняя выступа-
ет в качестве интегрального инди-
катора. В работе исходные данные 
нормируются по максимальному 
значению. В этом случае значения 
многомерной средней будут нахо-
диться в интервале от 0 до 1.

По каждому индикатору и по 
обобщенному индексу экологической 
безопасности системы проводится 
разбиение исходной совокупности 

на группы. Это позволяет определить 
место региона (муниципального об-
разования) в пространстве индикато-
ров, идентифицировать тип исследу-
емой территории по уровню экологи-
ческой безопасности.

5. Обобщенный индекс 
экологической безопасности 

Методика оценивания уровня 
экологической безопасности апро-

бирована на фактических данных 
по муниципальным образованиям 
Новосибирской области за 2012 г.  
В табл. 1 представлены индикаторы 
и обобщенный индекс экологичес-
кой безопасности.

6. Классификация 
муниципальных образований. 

Разбиение совокупности му-
ниципальных образований на од-
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нородные типы проведено тремя 
способами: с использованием ти-
пологической группировки; мето-
дом кластерного анализа; на основе 
построения портфельной матрицы.

Типологическая группировка 
выполнена на основе оценок обоб-
щенного индекса экологической 
устойчивости. Уровень экологичес-
кой безопасности находится в ин-
тервале [0,0 – 1,0],  для разбиения 
взяты равные интервалы. В итоге 
получены три группы муниципаль-
ных образований: низкий уровень 
экологической безопасности – [0; 
0.333]; средний уровень – [0.333; 
0.667]; высокий уровень – [0.667; 1] 
(табл. 2.). 

Кластерный анализ. Применен 
способ «ближнего соседа», матрица 
расстояний построена по евклидо-
вой метрике на трех индикаторах: 
уровень социально-экономическо-
го развития, уровень экологичес-
кого состояния и уровень развития 
человеческого потенциала (рис.1., 
табл.3) [18].

Матрица портфельного анали-
за. Построена трехмерная матрица 
(рис. 2), в качестве координат мат-
рицы взяты индикаторы экологи-
ческой безопасности: уровень со-
циально-экономического развития, 
уровень экологического состояния, 
уровень развития человеческого 
потенциала. Исследование эмпири-
ческих распределений муниципаль-
ных образований по каждому ин-
дикатору позволило выделить три 
группы по экологическому состоя-
нию и человеческому потенциалу 
(низкий, средний, высокий) и две 
группы по социально-экономичес-
кому развитию (низкий, высокий) 

Таблица 2

Типология муниципальных образований Новосибирской области  
по уровню экологической безопасности в 2012 г.

Интервал  
изменения  

интегрального 
индекса

Уровень  
экологической 
безопасности 

(тип)

Муниципальные образования 

0.000-0.333 низкий Болотнинский, Доволенский, Здвинский, Кочковский, Краснозерский, Купинский, Кыштов-
кий, Убинский, Чулымский районы, город Бердск, Искитим и Обь.

0.333-0.667 средний Баганский, Барабинский, Венгеровский, Искитимский, Карасукский, Каргатский, Колыванс-
кий, Коченевский, Куйбышевский, Маслянинский, Мошковский, Ордынский, Северный, Су-
зунский, Татарский, Тогучинский, Усть-Тарский, Чановский, Черепановский, Чистоозерный 
районы и рабочий поселок Кольцово и город Новосибирск.

0.667-1.000 высокий Новосибирский район. 

Рис. 1. Дендрограмма муниципальных образований Новосибирской области 
за 2012 г.

Рис. 2. Типология муниципальных образований Новосибирской области  
2012 г. по уровню экологической безопасности
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Таблица 4

Оценка сходимости результатов различных алгоритмов разбиения 
муниципальных образований Новосибирской области

Тип экологи-
ческой безопас-

ности

Кластерный 
анализ

Матрица порт-
фельного ана-

лиза

Многомерная 
средняя

Совпадения,  
(ядра  

разбиений)
Низкий 3–7, 9–12, 14, 

16–18, 21, 
23–30, 32–35

3–6, 10, 12–14, 
16–18, 21, 25, 26, 
28–30, 32–34

3, 5, 6, 12, 13, 
16–18, 25, 30, 
32–34

3, 5, 6, 12, 
16–18, 25, 30, 
32–34

Средний 1, 2, 8, 13, 15, 
20, 22

1, 2, 7–9, 11, 13, 
15, 20, 22–24, 27

1, 2, 4, 7–11, 
14, 15, 20–24, 
26–29, 31, 35

1, 2, 8, 15, 20, 
22

Высокий 19, 31 19, 31 19 19

Таблица 3

Типология муниципальных образований способом «ближнего соседа»

Номер 
кластера Тип 

Количество регионов 
(муниципальных 

образований)

Номера муниципальных 
образований

1 низкий 7 1, 2, 8, 13, 15, 20, 22
2 средний 26 3–7, 9–12, 14, 16–18, 21, 23–30, 32–35 
3 высокий 2 19, 31

(рис. 3) [19–23].
В таблице 4 сведены результаты 

трех разбиений, как видим различ-
ные алгоритмы дают различающи-
еся результаты, с другой стороны 
процент совпадений достаточно 
высокий (54,3), ядра кластеров ло-
вят все три метода. 

6. Заключение
Применяемые в современной 

российской практике управления 
системы оценки уровня экологи-
ческой безопасности регионов, от-
личаются рядом существенных не-
достатков: высокая трудоемкость, 
несопоставимость и непроверяе-
мость результатов. Предлагаемая 
в работе методика, основанная на 
использовании блоков показате-
лей государственной статистики, 
позволяет получать достаточно 

а) по уровню экологического состояния б) по уровню человеческого потенциала

в) по уровню социально-экономического развития

Рис. 3. Эмпирические и теоретические распределения муниципальных образований Новосибирской области в 2012 г.
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адекватные оценки для  основных 
территориальных уровней управле-
ния – муниципальном, субъектном, 
окружном; появляется возможность 
проведения сравнений не только по 
территориям, но и в динамике; ре-
зультаты исследования позволяют 
разрабатывать эффективные стра-
тегии управления экологической 
безопасностью как для отдельного 
территориального образования, так 
и для гомогенных групп,  
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