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Аннотация. Нарушение земель в совокупности с малой долей их рекультивации сегодня является 
серьезным фактором формирования экологических катастроф. Данный факт подтверждается наблю-
даемой сегодня тяжелой экологической обстановкой в регионах России и стратегией экологической 
безопасности РФ. Целью данного исследования является оценка протекающих в региональных 
системах РФ процессов деградации земельных ресурсов, определение основных направлений их 
нарушения и восстановления с помощью методов экономико-математического и пространствен-
ного моделирования. В представленной работе раскрываются особенности авторского подхода к 
исследованию и моделированию пространственных особенностей развития процессов нарушения 
и рекультивации земель в региональных системах, который благодаря использованию множествен-
ного регрессионного анализа по методу наименьших квадратов позволяет установить основные 
причины деградации земельных ресурсов и их восстановления, построить среднесрочный прогноз 
их нарушения и рекультивации в будущем, а с помощью метода пространственной автокорреляции 
по методологии Морана П. выявить особенности межрегионального взаимовлияния в процессах 
нарушения и рекультивации земель, определить пространственные центры активного развития 
данных процессов и зоны их влияния. На фоне экологической неравномерности распределения 
нарушенных, уничтоженных земель к рекультивированным, прослеживается угроза экологической 
безопасности РФ, с помощью методов пространственного моделирования и регрессионного анализа 
были выявлены взаимовлияния отдельных регионов, где уровень нарушенных земель фактически в 
тысячи раз превышает восстановление, основными центрами деградации выступили минерально-
сырьевые центры РФ, что в свою очередь приближает данные регионы к экологической катастрофе.

Ключевые слова: пространственная автокорреляция; глобальный и локальный индекс Морана; 
пространственная кластеризация; множественный регрессионный анализ; нарушенные земли; 
рекультивированные земли.

1. Актуальность исследования
Практически во всех регионах страны, 

как отмечено в Стратегии экологической 
безопасности Российской Федерации на 
период до 2025 года, сохраняется тенден-
ция к ухудшению состояния земель и почв. 
Площадь нарушенных земель, утративших 
свою хозяйственную ценность или оказы-

вающих негативное воздействие на окру-
жающую среду, составляет более 1 млн га4. 
Нарушение земель в совокупности с малой 
долей их рекультивации на сегодняшний 
день является серьезным фактором ухуд-
шения экологической ситуации в регионах 
РФ. Поиск наличия пространственной взаи-
мосвязи между территориями по вопросам 

https://www.teacode.com/online/udc/33/332.1.html
https://www.teacode.com/online/udc/33/332.3.html
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нарушения и рекультивирования земель в 
данных условиях становится особенно ак-
туальным.

2. Обзор публикаций по теме исследо-
ваний

Вклад в изучение вопросов использова-
ния и применения методов пространствен-
ного моделирования и ГИС-технологий 
для развития и оценки пространственного 
взаимовлияния территорий по вопросам 
исследования нарушения и рекультивации 
земель был сделан Демидовым А.А., Ко-
бец А.С., Грицан Ю.И., Жуковым А.В. [1], 
Тужиковой О.Г. [2], Терехиным Э.А., Пи-
липенко Ю.В., Пичура В.И. [3–5], Чепеле-
вым О.А., Бреус Д.С. [5], Лисецким Ф.Н. [6], 
Ротановой И.Н., Кошкаревым А.В., Медведе-
вым  А.А. [7], Усиковым В.И., Липиной Л.Н. 
[8], Трофименко С.В., Быковым  В.Г. [9], 
Артюшенко В.В., Киселевым А.В., Степано-
вым М.А. [10], Кияшко Г.А., Изотовой Е.А. 
[11], Пархоменко В.П. [12], Недиковой Е.В., 
Измайловым М.Д., Синицыным Д.В. [13], 
Стефановой Т.В., Шадским В.А., Туктаро-
вым Р.Б., Гафуровым Р.Р., Забелиным С.А. 
[14] и многими другими. 

Этими авторами сформированы мето-
дологические и методические подходы к 
исследованию взаимовлияния территорий 
по вопросам использования земель. При 

1  Наумов Илья Викторович – кандидат экономических 
наук, руководитель Лаборатории моделирования про-
странственного развития территорий Института эко-
номики Уральского отделения РАН, г. Екатеринбург, 
Россия (620014, г. Екатеринбург, ул. Московская, 29); 
доцент Уральского государственного горного универ-
ситета, доцент Уральского государственного экономи-
ческого университета; e-mail: ilia_naumov@list.ru.
2  Савченков Сергей Сергеевич – младший научный 
сотрудник Лаборатории моделирования простран-
ственного развития территорий Института экономики 
Уральского отделения РАН, г. Екатеринбург, Россия 
(620014, г. Екатеринбург, ул. Московская, 29); e-mail: 
bullet574@mail.ru.

3 Статья подготовлена в соответствии с Планом НИР 
на 2019 год Лаборатории моделирования простран-
ственного развития территорий по теме «Методология 
моделирования пространственного развития макро-
регионов в контексте обеспечения их экономической 
безопасности».
4 Стратегия экологической безопасности Российской 
Федерации на период до 2025 года : утверждено Ука-
зом Президента Российской Федерации от 19 апреля 
2017 года №176 [Электронный ресурс]. URL: http://
docs.cntd.ru/document/420396664 (дата обращения: 
21.11.2019).

этом отмечено, что моделирование являет-
ся одним из важных научных этапов соз-
дания стратегии и тактики развития терри-
тории в целом. Методы пространственного 
моделирования процессов нарушения и 
рекультивации (восстановления) земель в 
данный период требуют развития принци-
пов и методологических подходов их ис-
пользования. 

Правильно подобранный метод мо-
делирования позволит спрогнозировать 
и достоверно оценить тенденции разви-
тия исследуемых показателей нарушения 
и восстановления земель. Для принятия 
рациональных решений необходимо опе-
рировать современными методами, мето-
диками и инструментами сбора данных, 
исследования, моделирования и прогнози-
рования в системе эколого-экономического 
мониторинга. Совершенствование, методов 
пространственного моделирования оценки 
состояния земель, можно достичь путем 
использования пространственной автокор-
реляции, авторегрессии и геостатистиче-
ских методов. 

Построение пространственных моде-
лей для применения к сфере устойчивого 
развития территорий прежде всего требу-
ет формализации исследуемого явления, 
это неотъемлемая часть построения про-
странственных моделей, для определения 
возможности взаимовлияния территорий. 
В первую очередь необходимо выбрать 
показатели, характеризующие состояние 
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социальной, экономической и экологиче-
ской подсистемы исследуемых территорий.  
К данному условию склоняются все авто-
ры, делая его основным условием построе-
ния пространственных моделей взаимовли-
яния территорий. 

Значительный вклад в изучение вопроса 
экологической безопасности земель внесли 
Омариев Ш.Ш., Омаров Ш.К. [15], Стефан-
цова Т.В. [16], Калинин И.В., Братина  А.А. 
[17], Абдрахманов Р.Ф., Батанов  Б.Н. [18], 
Забураева Х.Ш. [19], Гайрабеков У.Т. [20], 
Михайлова А.И. [21], Арчегова И.Б., Ли-
ханова И.А. [22], Рязанова О.А., Клещев-
ский  Ю.Н. [23], Брыжко В.Г. [24], Харио-
новский  А.А., Данилов М.Ю. [25], Чере-
зова  Н.В. [26], Залесов С.В., Залесов Е.С., 
Зарипов Ю.В., Оплетаев А.С., Толкач О.В. 
[27], Галаган Т.И. [28], Водолеев А.С., Ан-
дреев О.С., Захарова М.А., Таргаева Е.Е. 
[29], Липски С.А. [30]. Этими авторами 
сформированы и разработаны методология 
и методы определения угроз, относящихся 
к землепользованию, определены наиболее 
качественные методы рекультивации зе-
мель, сформированы классификации в от-
ношении нарушенных и рекультивирован-
ных (восстановленных) земель.  

3. Цель и гипотеза исследования
На фоне роста экологической нагрузки 

на регионы РФ и возрастающей вероятно-
сти экологической катастрофы наблюдает-
ся сильная дифференциация регионов по 
уровню деградации земельных ресурсов и 
их восстановлению5. 

Гипотеза исследования состоит в том, 
что разработанный методический подход 
к проведению пространственной автокор-

реляции является оптимальным инстру-
ментом пространственной кластеризации 
процессов нарушения и рекультивации зе-
мель. Увеличение количества нарушенных 
земель на прямую влияет на экономико-со-
циально-экологический потенциал регио-
на, восстановление продуктивности и цен-
ности нарушенных земель, а также улучше-
ние условий окружающей среды является 
первоочередной и актуальной задачей. 

Целью исследования послужил про-
текающий в региональных системах РФ 
процесс деградации земельных ресурсов, 
определение основных направлений их на-
рушения и восстановления (рекультивации) 
с помощью методов экономико-математи-
ческого и пространственного моделирова-
ния. Улучшение экологической обстановки 
невозможно без участия государства, в свя-
зи с этим использовалась стратегия эколо-
гической безопасности РФ как основной 
указатель необходимости данного исследо-
вания.

4. Методика исследования
Настоящее исследования протекаю-

щих процессов нарушения и рекультива-
ции (восстановления) земель основано на 
стратегии экологической безопасности РФ 
и данных, представляемых Федеральной 
службой государственной статистики (Рос-
статом).  

Данные относятся к регионам РФ, появ-
ление глобальных различий между регио-
нами в изменении количества нарушенных 
и рекультивированных (восстановленных) 
земель, так можно наиболее заметно пока-
зать разницу процессов деградации и вос-
становления земель в различных регионах 
РФ. Первое – общий принцип исследова-
ния соответствует рассмотрению текущего 
состояния земель в регионах РФ. Второе – 
определение качества земель и их состо-
яния в регионах РФ, разность между на-
рушенными и рекультивированными (вос-

5  Правила проведения рекультивации и консервации 
земель : утверждено Постановлением Правительства 
РФ от 10 июля 2018 года №800 [Электронный ресурс]. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/550609080 (дата об-
ращения: 15.10.2019).
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становленными) землями. Третье – поиск 
взаимосвязи или же взаимовлияния регио-
нов по нарушенным и рекультивированным 
(восстановленным) землям, определение 
однородности или дифференциации ре-
гионов по определенным признакам, сви-
детельствующим об угрозе деградации и 
уничтожения земель, а также определение 
рекультивации земель в регионах.  

5. Результаты исследования
Высокие темпы развития минерально-

сырьевой базы отдельных регионов, силь-
ная сырьевая зависимость их экономики 
привели к существенной деградации зе-
мельных ресурсов в Ханты-Мансийском, 
Ямало-Ненецком автономном округах, 
Иркутской, Кемеровской, Амурской, Тю-
менской, Свердловской и Магаданской об-
ластях, Республике Саха, Коми, Краснояр-
ском и Забайкальском крае (рис. 1)6.

 Тенденция ухудшения качества земель 
в данных регионах связана с тем, что они 

Рис. 1. Пространственная дифференциация регионов РФ по уровню нарушения  
земельных ресурсов в 2017 году
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6 Стратегия пространственного развития Российской Федерации на период до 2025 года : утверждено 
Распоряжением Правительства Российской Федерации от 13 февраля 2019 г. №207-р [Электронный ресурс]. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/552378463 (дата обращения: 15.10.2019). 

являются минерально-сырьевыми и про-
мышленными центрами в основном из-за 
добычи ресурсов и тяжелой промышлен-
ности, обстановка в данных регионах 
резко отличается от остальных7. Объем 
нарушенных в 2017 году земельных ресур-
сов в ХМАО превышает средний уровень 
по всем регионам в 20,1 раз, в ЯНАО – в 
10 раз, в Кемеровской области – 7,4 раз, 
Иркутской области – 4,1 раз, Республике 
Коми – 3,7 раз, Республике Саха – 3,3 раза, 
Тюменской области и Красноярском крае – 
2,7 раз. Для центральных и южных регио-
нов, а также приграничных с Казахстаном, 

6  Стратегия пространственного развития Российской 
Федерации на период до 2025 года : утверждено Рас-
поряжением Правительства Российской Федерации 
от 13 февраля 2019 г. №207-р [Электронный ресурс]. 
URL: http://docs.cntd.ru/document/552378463 (дата об-
ращения: 15.10.2019).
7 Балансовые уравнения геосиcтем. Роль биоты в гео-
системах [Электронный ресурс]. URL: https://ecodelo.
org/contact (дата обращения: 05.03.2019).
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Монголией и Китаем характерны менее 
значительные тенденции деградации зе-
мельных ресурсов.

Пространственная дифференциация на-
блюдается и в процессах рекультивации на-
рушенных земель (рис. 2). 

Во-первых, восстановление земельных 
ресурсов в 2017 году осуществлялось очень 
незначительными темпами, уровень ре-
культивации земельных ресурсов в 11 раз 
был меньше того ущерба, который нанес-
ли земельным ресурсам предприятия при 
разработке месторождений, строительстве 
различных объектов. Не во всех регионах, в 
которых наблюдались серьезные проблемы 
нарушения земель, земли восстанавлива-
лись должным образом8. Объем рекульти-
вированных земель в Ханты-Мансийском 
автономном округе превышал средний 
уровень по субъектам РФ всего в 9,2 раза, 
тогда как в том же регионе уровень нару-
шенных земель превышал средний уровень 
по РФ в 20,1 раз. Уровень восстановления 

Рис. 2. Пространственная дифференциация регионов РФ по уровню рекультивации  
земельных ресурсов в 2017 году
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земельных ресурсов в ХМАО превышает средний уровень по всем регионам в 
20,1 раз, в ЯНАО – в 10 раз, в Кемеровской области – 7,4 раз, Иркутской 
области – 4,1 раз, Республике Коми – 3,7 раз, Республике Саха – 3,3 раза, 
Тюменской области и Красноярском крае – 2,7 раз. Для центральных и южных 
регионов, а также приграничных с Казахстаном, Монголией и Китаем 
характерны менее значительные тенденции деградации земельных ресурсов. 

Пространственная дифференциация наблюдается и в процессах 
рекультивации нарушенных земель (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Пространственная дифференциация регионов РФ по уровню 
рекультивации земельных ресурсов в 2017 году 
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очень незначительными темпами, уровень рекультивации земельных ресурсов в 
11 раз был меньше того ущерба, который нанесли земельным ресурсам 
предприятия при разработке месторождений, строительстве различных 
объектов. Не во всех регионах, в которых наблюдались серьезные проблемы 
нарушения земель, земли восстанавливались должным образом8. Объем 
рекультивированных земель в Ханты-Мансийском автономном округе 
превышал средний уровень по субъектам РФ всего в 9,2 раза, тогда как в том 
же регионе уровень нарушенных земель превышал средний уровень по РФ в 
20,1 раз. Уровень восстановления земельных ресурсов в Республике Коми в 
                                                 
7 Балансовые уравнения геосиcтем. Роль биоты в геосистемах [Электронный ресурс]. URL: 
https://ecodelo.org/contact (дата обращения: 05.03.2019). 
8 Рациональное и нерациональное природопользование [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.grandars.ru/shkola/geografiya/racionalnoe-dopolzovanie.html (дата обращения: 01.03.2019). 

земельных ресурсов в Республике Коми 
в 2017 году превысил средний уровень в 
9 раз, Тюменской области – 7,8 раз, Респу-
блике Саха (Якутия) – 7,6 раз, Краснояр-
ском крае – 4,9 раза9.

Во-вторых, пространственные при-
оритеты восстановления земель не со-
ответствуют отмеченной региональной 
дифференциации нарушенных земельных 
ресурсов. Такой вывод был сделан в резуль-
тате сопоставления рис. 1 и рис. 2. Только в 
двух субъектах РФ уровень рекультивации 
земель соответствовал их нарушению: в 
Ханты-Мансийском автономном округе и 
Красноярском крае. Приоритет в рекульти-

8  Рациональное и нерациональное природопользова-
ние [Электронный ресурс]. URL: http://www.grandars.
ru/shkola/geografiya/racionalnoe-dopolzovanie.html 
(дата обращения: 01.03.2019).
9 Цели и задачи рационального природопользова-
ния [Электронный ресурс]. URL: studopedia.ru›2…i-
zadachi…prirodopolzovaniya.html (дата обращения: 
05.03.2019).
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вации земельных ресурсов в 2017 году от-
давался регионам, у которых уровень нару-
шенных земель был не самым высоким, на-
пример Республике Саха (Якутия) и Коми, 
Тюменской области. Территории, у которых 
наблюдались самые серьезные проблемы с 
нарушением земельных ресурсов, такие как 
Ямало-Ненецкий автономный округ, Ир-
кутская и Кемеровская области, наоборот, 
не привлекли необходимых финансовых 
ресурсов для их восстановления.

О пространственной дифференциации 
в процессах восстановления земель сви-
детельствует не только смещение регио-
нальных приоритетов среди территорий с 
высоким уровнем нарушенных земель, но 
и концентрация ресурсов для рекультива-
ции земель в центральных регионах с не-
высоким уровнем нарушенных земельных 
ресурсов [31]. Данная тенденция была вы-
явлена нами в результате сопоставления 
объемов рекультивации и нарушения зе-
мель по субъектам РФ (рис. 3). Для этого 
был использован следующий коэффициент 
соотношения (формула 1):

з
рсн

з

100%,РК
Н

 
               

(1)

где Крсн – коэффициент соотношения;
Рз – рекультивированно земель, га;
Нз – нарушено земель, га.
На представленном рисунке видно, что 

рекультивация нарушенных земель осу-
ществлялась прежде всего в центральных 
и южных регионах, у которых согласно 
рис.  1 не наблюдалась такая острая про-
блема с нарушением земельных ресурсов, 
как в Уральском, Сибирском и Дальнево-
сточном макроэкономических районах. 
На представленной диаграмме видно, что 
только в 3 регионах за 2017 год была про-
изведена полная рекультивация земель: в 
городе Москва, Московской области, Ре-
спублике Татарстан. В Ивановской области 
и еще 5 регионах (в Орловской, Саратов-
ской, Самарской, Нижегородской областях 
и Республике Северная Осетия – Алания) 
рекультивация превысила 50 %. Во всех 
остальных регионах сохраняются тенден-
ции ухудшения земель. В минерально-сы-

Рис. 3. Соотношение рекультивированных земель к нарушенным, %
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9Цели и задачи рационального природопользования [Электронный ресурс]. URL: studopedia.ru›2…i-
zadachi…prirodopolzovaniya.html (дата обращения: 05.03.2019). 
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рьевых центрах рекультивация земель не 
превысила 23 % от количества нарушенных 
земель, а в некоторых даже 8 % [31].

Для более исследования причин и по-
следствий нарушения земельных ресурсов 
нами была использована причинно-след-
ственная диаграмма Исикавы (рис. 4) [31]. 

Диаграмма Исикавы или графический 
метод анализа формирования причинно-
следственных связей определяет влияние 
факторов на основную проблему недоста-
точной рекультивации земель. Все факто-
ры, представленные в диаграмме, являются 
типовыми причинами нарушения земель-

Рис. 4. Диаграмма Исикавы
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ного потенциала для территорий с разви-
тым минерально-сырьевым комплексом и 
промышленностью. 

Для исследования причин деградации 
земельных ресурсов в региональных терри-
ториальных системах нами был проведен 
множественный регрессионный анализ по 
методу наименьших квадратов. В качестве 
зависимой (результативной) переменной 
был выбран объем нарушенных земель в 
гектарах, а в качестве независимых (фак-
торных) переменных – объем нарушенных 
земель вследствие разработки месторожде-
ний полезных ископаемых (x1), утечки при 
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транзите нефти, газа, продуктов переработ-
ки нефти (x2), при строительных работах 
(x3), при мелиоративных работах (x4), при 
лесозаготовительных работах (x5), изыска-
тельских работ (x6), при размещении про-
мышленных (в том числе строительных) и 
твердых бытовых отходов (x7).

Корреляционный анализ зависимости 
данных переменных, выявление и устра-
нение мультиколлинеарности между фак-
торными признаками, поэтапное удаление 
данных переменных в ходе регрессионного 
анализа [32–35], результаты которого пред-
ставлены в табл. 1, позволило установить 
влияние на уровень нарушенных земель-
ных ресурсов таких причин, как разработ-
ка месторождений полезных ископаемых и 
проведение изыскательских работ, а также 
сформировать следующую функциональ-
ную зависимость между ними (формула 2) 
[36]:

1 61, 28 9,62 ,V x x                 (2)
где V – объем нарушенных земель в регио-
нах РФ в 2017 году, га;

x1 – объем нарушенных земель вслед-
ствие разработки месторождений полезных 
ископаемых, га;

Таблица 1 
Результаты регрессионного анализа причин нарушения земельных ресурсов  

в субъектах РФ в 2017 году
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,994
R-квадрат 0,989
Наблюдения 82
Дисперсионный анализ
 df SS MS F F-знач.
Регрессия 2 1,12E+11 56074719505 3481,9 9,3E-78
Остаток 80 1288358210 16104477
Итого 82 1,13E+11    

 Коэффициенты регрессии Стандартная 
ошибка t-статистика P-знач. Нижние 

95 %
Верхние 

95 %
x1 1,279 0,015 82,36 4,1E-79 1,249 1,310
x6 9,617 2,044 4,71 1,1E-05 5,55 13,685

x6 – объем нарушенных земель вслед-
ствие проведения изыскательских работ, га.

Оценка достоверности построенной 
модели показала, что между переменны-
ми наблюдается тесная функциональная 
взаимосвязь. Об этом свидетельству-
ет коэффициент корреляции, который 
превысил нормативное значение 0,7  
(R = 0,994) и коэффициент детерминации  
(R2 = 0,989). Оценка F значимости коэф-
фициента детерминации (F < 0,05) по-
зволила сделать вывод о статистической 
значимости данного параметра и модели 
в целом, достаточности 82 наблюдений 
для построения регрессионной модели. 
Была подтверждена и статистическая зна-
чимость коэффициентов регрессии (x1 и 
x6) поскольку их Р-значения меньше 0,05. 
Для построенной регрессионной модели 
выполняются все необходимые условия 
Гаусса – Маркова, предпосылки МНК: 
математическое ожидание остатков равно 
нулю, в модели отсутствует мультиколли-
неарность между факторными признака-
ми и автокорреляция между остатками. 
Достоверность модели подтверждается и 
графически (рис. 5) [37, 38].
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На данном графике мы видим, что реаль-
ные значения объема нарушенных земель со-
впадают с полученными в ходе регрессион-
ного моделирования. Это свидетельствует о 
высокой точности смоделированной зависи-
мости. Таким образом, исследование показа-
ло, что основными причинами повышенного 
нарушения земель в Уральском, Сибирском 
и Дальневосточном макрорегионах явля-
ются разработка месторождений полезных 
ископаемых и проведение изыскательских 
работ. Это объясняет, почему в Ханты-Ман-
сийском и Ямало-Ненецком автономном 
округах, Иркутской и Кемеровской областях 
наблюдается серьезная проблема деграда-
ции земельных ресурсов [39–41].

Для исследования межрегиональных 
взаимовлияний в процессах нарушения зе-
мельных ресурсов, поиска пространствен-
ных центров с высокой концентрацией 
нарушенных земельных ресурсов и их зон 
влияния нами была использована методика 
пространственного автокорреляционного 

Рис. 5. Реальные и смоделированные значения объема нарушенных земель  
в субъектах РФ в 2017 году, га

Оценка достоверности построенной модели показала, что между 
переменными наблюдается тесная функциональная взаимосвязь. Об этом 
свидетельствует коэффициент корреляции, который превысил нормативное 
значение 0,7 (R = 0,994) и коэффициент детерминации (R2 = 0,989). Оценка F 
значимости коэффициента детерминации (F < 0,05) позволила сделать вывод о 
статистической значимости данного параметра и модели в целом, 
достаточности 82 наблюдений для построения регрессионной модели. Была 
подтверждена и статистическая значимость коэффициентов регрессии (x1 и x6) 
поскольку их Р-значения меньше 0,05. Для построенной регрессионной модели 
выполняются все необходимые условия Гаусса – Маркова, предпосылки МНК: 
математическое ожидание остатков равно нулю, в модели отсутствует 
мультиколлинеарность между факторными признаками и автокорреляция 
между остатками. Достоверность модели подтверждается и графически (рис. 5) 
[37, 38]. 
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На данном графике мы видим, что реальные значения объема нарушенных 

земель совпадают с полученными в ходе регрессионного моделирования. Это 
свидетельствует о высокой точности смоделированной зависимости. Таким 
образом, исследование показало, что основными причинами повышенного 
нарушения земель в Уральском, Сибирском и Дальневосточном макрорегионах 
являются разработка месторождений полезных ископаемых и проведение 
изыскательских работ. Это объясняет, почему в Ханты-Мансийском и Ямало-
Ненецком автономном округах, Иркутской и Кемеровской областях 
наблюдается серьезная проблема деградации земельных ресурсов [39–41]. 

Для исследования межрегиональных взаимовлияний в процессах нарушения 
земельных ресурсов, поиска пространственных центров с высокой 

анализа Морана П. Для расчета глобально-
го и локального индексов Морана исполь-
зовалась матрица стандартизированных 
дистанций между административными 
центрами субъектов РФ по дорогам. Такой 
способ учета расстояний между регионами 
является более точным, чем линейный, од-
нако для пространственного автокорреля-
ционного анализа могут использоваться и 
другие методы, например смежных границ, 
геоинформационных координат и др. Для 
оценки тесноты связи между региональ-
ными системами в процессах нарушения 
земельных ресурсов, а также их простран-
ственной кластеризации рассчитывались 
локальные индексы автокорреляции ILi для 
каждого региона по следующей формуле 
(формула 3) [42, 43]:

   

 2 ,
i ij j
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x w x
I N
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где N – число регионов; 
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wij – элемент матрицы пространствен-
ных весов для регионов i и j; 

µ – среднее значение показателя; 
xi – анализируемый показатель одного 

региона;
xj  – анализируемый показатель другого 

региона.
Анализ пространственной автокорреля-

ции между региональными системами осу-
ществлялся с помощью диаграммы рассеи-
вания Морана, позволяющей распределить 
исследуемые регионы по четырем катего-
риям (HH, HL, LL, LH) в зависимости от 
уровня нарушенности земельных ресурсов 
и особенностей их пространственного раз-
мещения. Согласно диаграмме рассеива-
ния П. Морана, в квадранте HL находятся 
территории, являющиеся полюсами роста, 
«экстремумами» по сравнению с другими 
регионами. Регионы, располагающиеся в 
данном квадранте, оказывают сильное вли-
яние на территории квадранта LH. Однако к 
«полюсам роста» мы предлагаем относить 
не все территории, попавшие в данный ква-
дрант, а только те, значение локального ин-
декса автокорреляции которых находится 
выше верхней границы разброса отклоне-
ния его значений, оцененных по всем реги-
онам (формула 4) [42]:

 2

.Li Li
Li Li

I I
I I

n

           



            

 (4)

Региональные системы, значения ло-
кальных индексов автокорреляции кото-
рых лежат в диапазоне от среднего значе-
ния до верхней границы разброса и нахо-
дящиеся в квадранте HH и LH, предлагаем 
относить к территориям, тесно связанным 
с выявленными «полюсами роста». Обзор 
научных работ по пространственной эко-
нометрике показал, что многими авторами 
данные территории рассматривались в ка-
честве зон взаимовлияния выявленных по-
люсов роста.

В результате проведения пространствен-
ного автокорреляционного исследования на-
рушенных земельных ресурсов вследствие 
разработки месторождений полезных иско-
паемых по субъектам РФ мы подтвердили 
полученные в ходе регрессионного анализа 
выводы о том, что центрами концентрации 
нарушенных земель являются такие регионы, 
как Ямало-Ненецкий, Ханты-Мансийский ав-
тономные округа и Тюменская область, значе-
ния локальных индексов которых превыша-
ют среднее значение и среднеквадратичное 
отклонение по всем субъектам РФ (0,00151), 
к регионам с высоким уровнем нарушенных 
земельных ресурсов, выше среднего значения 
(0,00083), относятся Красноярский край и Ке-
меровская область (табл. 2).

Ярко выраженных полюсов роста или 
экстремумов по сравнению с другими ре-
гионами в уровне нарушенных земельных 
ресурсов, как и их зон влияния установлено 
не было, так как у регионов, находящихся 
в квадрантах HL и LH значения локальных 
индексов Морана существенно ниже сред-
него уровня.

Использование множественного регрес-
сионного анализа по методу наименьших 
квадратов по данным, характеризующим 
процессы рекультивации земель, показало, 
что восстановление земель осуществляет-
ся по другим направлениям, не совпада-
ющим с их причинами нарушения. В ходе 
регрессионного моделирования, результа-
ты которого представлены в табл. 3, было 
установлено, что восстанавливаются не 
только земельные ресурсы, пострадавшие 
в результате разработки месторождений, но 
и при строительных и лесозаготовительных 
работах (формула 5) [43]:

1 3 40,97 1,26 1,1 ,V x x x                  (5)
где V – объем рекультивированных земель в 
регионах РФ в 2017 году, га;

x1 – объем рекультивированных земель 
вследствие разработки месторождений по-
лезных ископаемых, га;
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Таблица 2
Таблица рассеивания значений локальных индексов Морана по уровню нарушенных 

земель вследствие разработки месторождений полезных ископаемых по субъектам РФ

LH HH

Омская область -0,0007 Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ 0,003820949

Курганская область -0,0007 Ханты-Мансийский авто-
номный округ – Югра 0,001902003

Алтайский край -0,0007 Тюменская область 0,001613996
Новосибирская область -0,0006 Красноярский край 0,000996492
Республика Алтай -0,0005 Кемеровская область 0,000864075
Республика Бурятия -0,0004 Иркутская область 0,000692594
Томская область -0,0003 Забайкальский край 0,000348418
Еврейская автономная об-
ласть -0,0001 Республика Саха (Якутия) 0,000327041

Республика Хакасия -0,0001 Свердловская область 0,000267396
Приморский край -0,0001 Челябинская область 0,000146379

Камчатский край -0,0001 Ненецкий автономный 
округ 0,000118436

Чукотский автономный 
округ 0,0000 Амурская область 0,000105978

Сахалинская область 0,0000 Магаданская область 7,45256E-05
LL HL

Остальные субъекты РФ Республика Коми -0,00011
Мурманская область -0,00008

x3 – объем рекультивированных земель 
вследствие утечки при строительных рабо-
тах, га;

x4 – объем рекультивированных земель 
при лесозаготовительных работах, га.

Построенная модель по рекультивации 
земель показала, что нарушенные земли 
вследствие проведения изыскательских 
работ практически не восстанавливаются, 
приоритет отдается рекультивации земель 
после проведения строительных и лесоза-
готовительных работ. Возможно, это объяс-
нимо наблюдающимися пространственны-
ми диспропорциями в процессах рекульти-
вации земель, отмеченными на рис. 2.

Ведь земельные ресурсы Республики 
Саха (Якутия) и Коми, Кемеровской обла-
сти и Красноярского края, которые имеют 
приоритет над остальными регионами при 
рекультивации земель, были нарушены 
вследствие лесозаготовительных и строи-
тельных работ. Если распределение финан-
совых ресурсов, направляемых на восста-
новление нарушенных земельных ресурсов 
было пропорционально нанесенному ущер-
бу, то и направления рекультивации земель 
были бы иными: на восстановление земель, 
нарушенных в ходе разработки месторож-
дений полезных ископаемых и проведения 
изыскательских работ.
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Таблица 3
Результаты регрессионного анализа направлений

рекультивации земельных ресурсов в субъектах РФ в 2017 году
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,995
R-квадрат 0,991
Наблюдения 82
Дисперсионный 
анализ

df SS MS F F-знач.
Регрессия 3 5,72E+08 1,91E+08 2904,27 6,68E-80
Остаток 79 5183070 65608,48
Итого 82 5,77E+08    

 Коэффициенты регрессии Стандартная 
ошибка t-статистика P-знач. Нижние 

95 %
Верхние 

95 %
х1 0,978 0,018 55,46 5,0E-65 0,943 1,013
х3 1,269 0,025 50,85 3,9E-62 1,22 1,319
х4 1,102 0,188 5,86 1,1E-07 0,728 1,475

Пространственное автокорреляционное 
исследование взаимосвязей между реги-
онами в процессах рекультивации земель 
в результате разработки месторождений 
полезных ископаемых показало, что по-
люсом роста, аккумулирующим ресурсы 
для восстановления земельных ресурсов и 
распространяющим свое влияние на дру-
гие регионы, является Тюменская область, 
находящаяся в квадранте HL, значение ло-
кального индекса Морана которой выше 
среднего значения и среднеквадратичного 
отклонения по всем субъектам РФ (0,0019). 
К такому же типу территорий можно отне-
сти и Оренбургскую область, чье влияние 
не является таким сильным, как у Тюмен-
ской области. 

Результаты пространственного авто-
корреляционного исследования, представ-
ленные в табл. 4, подтверждают сделанные 
ранее выводы о том, что пространственный 
приоритет в процессах рекультивации зе-
мельных ресурсов смещен в сторону тер-

риторий с менее значимым ущербом от их 
нарушения. Кроме одного региона, земли 
которого были сильно нарушены (ХМАО), 
в квадрант HH согласно проведенному 
пространственному автокорреляционному 
исследованию, попали такие регионы, как 
Республика Саха (Якутия), Магаданская и 
Амурская области, проблема деградации 
земельных ресурсов которых не стоит так 
остро как в регионах Уральского федераль-
ного округа.

В квадрант HH в результате расчетов 
были размещены и другие регионы с вы-
сокими объемами рекультивированных 
земель и не такими существенными объ-
емами нарушенных земель: Хабаровский, 
Забайкальский, Красноярский край и ре-
спублика Хакассия. Таким образом, про-
веденный пространственный автокорре-
ляционный анализ подтвердил наличие 
дифференциации регионов по уровню 
деградации земельных ресурсов и их вос-
становлению.
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Таблица 4
Таблица рассеивания значений локальных индексов Морана

по уровню рекультивированных земель вследствие разработки месторождений  
полезных ископаемых по субъектам РФ

LH HH

Курганская область -0,00137 Ханты-Мансийский автономный  
округ – Югра 0,00235

Еврейская автономная область -0,00084 Республика Саха (Якутия) 0,00221
Республика Бурятия -0,00066 Магаданская область 0,00149
Омская область -0,00051 Амурская область 0,00134
Челябинская область -0,00035 Хабаровский край 0,00080
Свердловская область -0,00027 Забайкальский край 0,00050
Сахалинская область -0,00016 Иркутская область 0,00049
Томская область -0,00014 Ямало-Ненецкий автономный округ 0,00046
Новосибирская область -0,00014 Красноярский край 0,00037
Чукотский автономный округ -0,00014 Республика Хакасия 0,00000
Алтайский край -0,00009 Кемеровская область 0,00000
LL HL

Остальные субъекты РФ
Тюменская область -0,00462
Оренбургская область -0,00158
Республика Татарстан -0,00001

Несоответствие процессов рекультивации 
земельных ресурсов ущербу, который им был 
нанесен, проявилось и в ходе пространствен-

Таблица 5
Таблица рассеивания значений локальных индексов Морана по уровню  

рекультивированных земель при строительных работах по субъектам РФ
LH HH

Кировская область -0,00099 Пермский край 0,00365

Свердловская область -0,00082 Ханты-Мансийский автономный  
округ – Югра 0,00258

Кемеровская область -0,00071 Республика Башкортостан 0,00171
Республика Хакасия -0,00069 Томская область 0,00067
Ненецкий автономный округ -0,00054 Ямало-Ненецкий автономный округ 0,00063
Курганская область -0,00040 Удмуртская Республика 0,00022
Омская область -0,00039 Красноярский край 0,00016
Новосибирская область -0,00036 Самарская область 0,00002
Алтайский край -0,00035 Республика Саха (Якутия) 0,00000
LL HL
Республика Ингушетия 0,00205 Республика Коми -0,00152
Республика Северная 
Осетия-Алания 0,00196 Республика Татарстан -0,00022

ного автокорреляционного анализа процес-
сов рекультивации земель, нарушенных при 
проведении строительных работ (табл. 5). 
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Исследование, результаты которого 
представлены в табл. 5, показало, что по-
люсом роста, центром притяжения ресур-
сов для восстановления земель после стро-
ительных работ является не Ханты-Ман-
сийский и Ямало-Ненецкий автономные 
округа, Кемеровская и Иркутская области, 
в которых проблемы нарушения земель 
стоят наиболее остро, а Республика Коми. 
Отрицательный коэффициент локального 
индекса Морана у данного региона сви-
детельствует о наличии обратной связи с 
другими регионами, рост уровня рекульти-
вированных земель в данном регионе ведет 
к его снижению у других тесно связанных 
с ним территориальных систем. А зоной 
влияния Республики Коми по показателю 
восстановления земельных ресурсов явля-
ются такие регионы, как Кировская, Сверд-
ловская, Кемеровская области, Республика 
Хакассия10.

Подобная тенденция наблюдается и 
в квадранте HH, к регионам с высокими 
значениями уровня рекультивированных 
земель относятся территории с незначи-
тельными нарушениями земель при строи-
тельных работах: Пермский край, Респуб-
лика Башкортостан и Томская область. 
Пространственное автокорреляционное 
исследование по методике П. Морана под-
твердило выявленную в ходе графического 
и регрессионного анализа тенденцию несо-
ответствия уровня рекультивации земель 
ущербу, нанесенному земельным ресурсам, 
а также тенденцию пространственной диф-
ференциации регионов по уровню наруше-
ния и восстановления земельных ресурсов. 
Восстановление земельных ресурсов таких 
регионов, как ХМАО, ЯНАО, Кемеровской 
и Иркутской областей, в которых наруше-
ние земельных ресурсов является серьез-

ной проблемой, осуществляется по оста-
точному принципу. При этом значительные 
ресурсы направляются на восстановление 
земель центральных регионов с менее зна-
чительным ущербом [43].

Заключение
Высокие темпы развития минерально-

сырьевой базы отдельных регионов, силь-
ная сырьевая зависимость их экономики 
привела к существенной деградации зе-
мельных ресурсов в Ханты-Мансийском, 
Ямало-Ненецком автономных округах, Ир-
кутской, Кемеровской областях. Объем на-
рушенных земельных ресурсов в данных 
регионах превышал средний уровень по 
всем субъектам РФ в десятки раз. 

Графический анализ распределения на-
рушенных земельных ресурсов по субъ-
ектам РФ показал, что для центральных и 
южных регионов, а также приграничных с 
Казахстаном, Монголией и Китаем харак-
терны менее значительные тенденции де-
градации земельных ресурсов. Такая кон-
центрация нарушенных земель в Уральском 
и Сибирском макроэкономических райо-
нах, как показал множественный регресси-
онный анализ по методу наименьших ква-
дратов, связан с разработкой на их террито-
рии месторождений полезных ископаемых 
и проведением изыскательских работ. 

Исследование показало, что простран-
ственные приоритеты восстановления 
земель не соответствуют отмеченной ре-
гиональной дифференциации нарушен-
ных земельных ресурсов. Только в двух 
субъектах РФ уровень рекультивации 
земель соответствовал их нарушению: в 
Ханты-Мансийском автономном округе и 
Красноярском крае. Приоритет в рекуль-
тивации земельных ресурсов в 2017 году 
отдавался регионам, у которых уровень 
нарушенных земель был не самым высо-
ким, например Республиках Саха (Яку-
тия) и Коми, Тюменской области, а также 

10  Линейные расстояния между регионами Р [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://ru.distance.to/ (дата об-
ращения: 01.02.2019).
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центральным и южным регионам. Терри-
тории, у которых наблюдались самые се-
рьезные проблемы с нарушением земель-
ных ресурсов, наоборот, не привлекли 
необходимых финансовых ресурсов для 
их восстановления. По данным 2017 года, 
только в трех регионах была произведе-
на полная рекультивация земель: в городе 
Москва, Московской области, Республике 
Татарстан. 

Проблема наличия пространственной 
дифференциации регионов по уровню де-
градации и рекультивации земельных ресур-
сов была подтверждена в ходе проведения 
пространственного автокорреляционного 
анализа по методике Морана П. Использо-
вание данного инструмента позволило вы-
явить регионы-полюса роста по уровню на-
рушенных и рекультивированных земель и 
тесно связанные с ними территории.
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MODELING OF SPATIAL FEATURES OF DEVELOPMENT
OF PROCESSES OF DISTURBANCE AND REMEDIATION OF LANDS

Abstract. Violation and destruction of land, together with a small share of reclamation 
(restoration), leads to an environmental disaster, which is clearly shown by the environmental 
situation in the Russian Federation. This, in turn, is confirmed by the environmental safety 
strategy of the Russian Federation. The main goal of this study is to assess the processes of land 
degradation taking place in the regional systems of the Russian Federation, to determine the 
main directions of their violation and restoration (reclamation) using the methods of economic, 
mathematical and spatial modeling. The present work reveals the features of the author’s 
approach to the study and modeling of spatial features of the development of disturbance 
and land reclamation processes in regional systems, which, thanks to the use of least-squares 
regression analysis, allows us to establish the main causes of degradation of land resources and 
their restoration, to build a medium-term forecast of their disturbance and reclamation in the 
future, and using the method of spatial autocorrelation according to the methodology of Moran 
P. to identify the features of interregional interference in the processes of disturbance and land 
reclamation, to identify spatial centers of active development of these processes and their zones 
of influence. Against the background of the environmental uneven distribution of disturbed lands 
to reclaimed (restored) ones, a threat to the environmental safety of the Russian Federation is 
traced, using spatial modeling and regression analysis; interferences of individual regions were 
identified where the level of disturbed lands is actually thousands of times higher than restoration, 
the main centers of degradation were mineral resource centers of the Russian Federation, which 
in turn brings these regions closer to an environmental disaster.

Key words: spatial autocorrelation; global and local Moran index; spatial clustering; multiple 
regression analysis; disturbed lands; reclaimed lands.
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