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Рассматривается возможность разработки но-

вого метода для оценки влияния антропогенного 
фактора на состояние лесного покрова в горных 
зонах. Указывается, что в существующих моделях 
не учитывается свойство антропогенных факторов 
оказывать как прямое, так и косвенное воздей-
ствие на состояние лесов через различные меха-
низмы воздействия. Предложен метод полного 
учета антропогенных факторов, воздействующих 
на состояние лесов как прямым образом, так и 
через кумулятивный показатель. Дано математи-
ческое обоснование предложенного метода. По-
казан пример использования предлагаемого ме-
тода на примере результатов исследования состо-
яния лесных зон на юго-восточных склонах Боль-
шого Кавказа. 

Keywords: anthropogenic factor, forest cover, 
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The possibility to develop a new method to eval-

uate the impact of anthropogenic factor on the state 
of forest cover in mountainous areas is discussed. It 
is stated that the existing models do not take into 
account the fact that the anthropogenic factors may 
have both direct and indirect effects on the state of 
forests. The method of comprehensive consideration 
of the anthropogenic factors effecting on forest con-
dition both directly and cumulatively is proposed. 
The mathematical substantiation of the proposed 
method is presented. The application of the method 
is shown by the results of the forest area condition 
study on the south-eastern slopes of the Greater 
Caucasus.  
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Введение 
Леса являются важнейшим условием под-

держания всей экосистемы на планете, что 
диктует необходимость выработки прогноз-
ных оценок состояния лесов в будущем. Как 
отмечается в работе [1], увеличение населе-
ния в последние десятилетия приводит к уве-
личению масштабов уничтожения лесов. 

Согласно работе [2], примерно с Х в. 
нашей эры история формирования раститель-
ного покрова определялась не только при-
родными трендами, но и историей социально-
экономического развития народов, живущих 
в этом регионе. 

Исследована связь между масштабами 
уничтожения лесов и плотностью размещения 
населения, а также ростом населения [1, 2]. 

По подсчетам Института мировых ресур-
сов, к настоящему времени более 80% всех 
природных лесов на Земле уничтожено [3]. 

Согласно другой оценке, [4], до того, как 
появились сельское хозяйство и промышлен-

ное производство, площадь лесов составляла 
примерно 6 млрд га. За несколько столетий 
хозяйственной деятельности эта площадь со-
кратилась до 4 млрд га, из которых лишь  
1,5 млрд га остались нетронутыми. 

Для оценки суммарных потерь лесных 
территорий в работе [3] была использована 
следующая методика: сначала вычислялись 
данные по карте потенциального земельного 
растительного покрытия, а далее вычитались 
из этих данных соответствующие значения 
текущих лесных покрытий, приведенные в 
статистическом отчете FAO. Результаты ре-
грессионного анализа по разным регионам 
приведены в таблице [1], где независимым 
переменным x является логарифм от плотно-
сти населения, а зависимым y — суммарные 
лесные потери. 

Уравнения регрессионной зависимости 
между населением планеты (x) и оценкой 
суммарных лесных потерь (y) для различных 
регионов приведены в таблице. 
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Таблица 
Результаты регрессионного анализа по разным регионам  

 
Регион Уравнение регрессии R2

Тропическая Азия y=16,042lnx — 19,56 0,638 
Тропическая Африка y=15,206lnx — 7,8446 0,717 

Тропическая Латинская Америка y=16,896lnx — 7,020 0,642 
Центральная Америка и Мексика y=21,637lnx — 29,643 0,824 

Европа y=14,719lnx + 0,728 0,523 
 

Вышеизложенный подход к изучению во-
проса регрессионной зависимости суммар-
ных лесных потерь от плотности населения 
позволил авторам работы [1] дать некоторые 
прогнозные оценки по разным странам. 

Однако, как нам представляется, такой 
модельный подход к задачи формирования 
объективных прогнозных оценок имеет сле-
дующие недостатки: 

1. Указанный модельный подход не позво-
ляет рассмотреть в отдельности все антропо-
генные факторы возникновения лесных по-
терь.  

2. Не учтено свойство фактора населения 
оказывать как непосредственное, так и кос-
венное воздействие на значение лесных по-
терь через различные механизмы потерь. 

Дана разработка нового метода оценки 
влияния антропогенного фактора на состоя-
ние лесного покрова.  

Обзор существующих моделей оценки 
влияния антропогенного фактора на состоя-
ние лесов. Сильная степень поражения лесов 
в промышленно развитых зонах обычно вы-
звана действием комплекса промышленных 
предприятий [5]. Помимо промышленных 
комплексов на леса оказывают отрицатель-
ное влияние такие антропогенные факторы, 
как: 

- наличие внелесосечной захламленности; 
- наличие расстроенных недорубов от ру-

бок главного пользования;  
- большая горимость лесов и как след-

ствие этого — наличие на территории лесхоза 
гарей; 

- загрязнение лесов, расположенных вбли-
зи населенных пунктов бытовыми отходами; 

- излишняя рекреационная нагрузка на 
лесные массивы в местах массового отдыха 
населения, вблизи городов и населенных 
пунктов. 

Как отмечается в работе [6], близость ур-
банизированных ландшафтов (многочислен-
ные населенные пункты, сеть автомобильных 
дорог общего пользования, туристические 
тропы, прилегающие сельскохозяйственные 
территории) неизбежно накладывают свой 
отпечаток на сохранность и стабильность 
охраняемых лесных экосистем. 

Согласно анализу, проведенному в работе 
[7], на повышение эффективности использо-
вания лесоресурсной базы может заметно 

повлиять комплексная оценка факторов, ве-
дущих к увеличению рисков лесопользования. 
При этом под рисками лесопользования по-
нимается вероятность полного или частичного 
разрушения лесоресурсной базы региона, 
ведущая к значительному экономическому 
ущербу и обусловленная действием как при-
родных процессов, так и влиянием антропо-
генного фактора. 

В работе [8] сообщается о разработке че-
тырех различных моделей оценки сокраще-
ния площадей лесного покрова земли. При 
этом, как утверждается в [8], основными 
факторами уничтожения лесов являются раз-
витие сельского хозяйства и выделение лес-
ных участков для нужд животноводства. 

Для моделирования процесса уничтожения 
лесов могут быть использованы искусствен-
ные нейронные сети [9]. Оценка корреляци-
онных связей между всеми факторами, вли-
яющими на процесс уничтожения лесов, по-
казала, что наиболее информативными для 
применения в нейронной сети являются леси-
стость, географическая высота и расстояние 
до населенных пунктов. 

В работе [10] рассмотрены вопросы про-
странственного моделирования уничтожения 
лесов с применением географических ин-
формационных систем и уравнений регрес-
сии.  

Были исследованы влияние следующих 
факторов на темпы уничтожения лесов:  
1) расстояние от дорог и поселений; 2) ин-
декс фрагментации лесов; 3) географическая 
высота; 4) наличие уклонов; 5) расстояние до 
границ леса.  

Проведенные исследования показали, что 
такие факторы, как наличие уклонов, рассто-
яние от дорог и поселений находятся в отри-
цательной корреляции с темпами уничтоже-
ния лесов. При этом скорость уничтожения 
лесов уменьшается с увеличением относи-
тельной географической высоты. 

Как указывается в работе [11], динамика 
развития процесса уничтожения лесов может 
быть отображена с помощью причинно-
контурных диаграмм, указывающих причин-
но-следственные связи появления факторов, 
приводящих к уничтожению лесов. Указыва-
ется, что такие диаграммы удобны для от-
слеживания временных измерений лесного 
покрова под воздействием различных факто-
ров. 
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Кроме антропогенного фактора, связанно-
го с деятельностью человека, существуют и 
такие факторы, как пожары, ураганные вет-
ра, нашествие диких животных, засуха. Од-
нако первенство антропогенного фактора в 
уничтожении лесов общепринято [12]. 

В работе [12] в качестве глобального ан-
тропогенного фактора рассматривается по-
вышение средней температуры во всей пла-
нете. Этот факт объясняется тем, что эф-
фективность фотосинтеза зависит от средней 
температуры на планете и имеет экстре-
мальный характер. 

Несмотря на несколько абстрактный ха-
рактер данного фактора существенное по-
вышение средней температуры на планете в 
принципе может привести к исчезновению 
определенных видов растений и сокращению 
площади лессовых участков. 

Основными причинами уничтожения лесов 
являются [13]:  

1) развитие сельского хозяйства; 
2) расширение культивационных работ на 

горных склонах; 
3) культивационная деятельность путем 

смены плодородных земель; 
4) развитие скотоводства; 
5) сбор древесного топлива; 
6) производство деревянных строительных 

материалов. 
Обобщая вышеизложенное, можно за-

ключить, что к настоящему времени суще-
ствуют следующие методы исследования 
процесса уничтожения лесов из-за антропо-
генного фактора: 

1) метод логистических регрессионных 
уравнений; 

2) метод сопоставления с приростом насе-
ления (или приростом плотности населения); 

3) метод причинно-следственных диа-
грамм; 

4) метод моделирования процессов уни-
чтожения лесов с применением различных 
программных средств и ГИС; 

5) использование различных интеллекту-
альных методов (нейронные сети, нечеткие 
множества и др.). 

Предлагаемый метод и модель исследо-
вания. Таким образом, все вышеуказанные 
методы исследования влияния антропогенного 
фактора основываются на модели прямого 
воздействия антропогенного фактора на со-
стояние лесов в горной местности. Структур-
ная схема такой модели показана на рисун-
ке 1. 

Отметим, что основным методом провер-
ки достоверности модели прямого воздей-
ствия является исследование корреляционных 
связей между параметрами блоков  

2i и 3; i = (1, n ). 
 

 

 
 

Рис. 1. Модель прямого воздействия  
антропогенного фактора на леса.  

Цифрами показаны: 1 — базовый антропогенный  
фактор; 2 — разновидности антропогенного  
фактора: 21 — увеличение населения (рост  

плотности населения); 22 — развитие  
скотоводства; 23 — развитие  

дорожно-транспортной сети; 2n — увеличение  
средней температуры на планете;  

3 — состояние лесов 
 

Предлагается предлагаемый новый метод 
исследования процесса уничтожения лесов в 
горной местности, названный нами методом 
полного учета антропогенных факторов, воз-
действующих на состояние лесов как прямым 
образом, так и косвенно через кумулятивный 
показатель.  

Таким кумулятивным показателем предла-
гается использовать риск или степень опасно-
сти возникновения оползней в горных зонах. 

Сначала дадим математическое обоснова-
ние предлагаемого метода. Допустим, что 
имеются n причин уничтожения лесов, т.е. 
имеется множество  

{ }ix x ; i 1, n= = , 

где xi — i-я причина. 
При этом считаем, что между причинами 

xi нет корреляционной связи. 
Требуется найти коэффициенты регрессии 
между показателем состояния леса Z и фак-
торами xi.  

При этом известно множество кумулятив-

ных показателей { }jy y ; j 1, n= = , также 

находящихся в регрессионной связи с факто-
рами xi, т.е. каждый кумулятивный показа-

1 

21 

22 

23 

2n 

 
3 

i 
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тель связан с факторами xi через линейное 
регрессионное уравнение типа 

 1 1 2 2 3 3 ... ,= + + + +j j j j nj ny a x a x a x a x  (1) 

где 1 2; ; ...j j nja a a  — коэффициенты регрес-

сии, 1, .=j n  
Согласно предлагаемому методу, в рас-

сматриваемом случае для нахождения коэф-
фициентов регрессии bi, между Z и xi доста-
точно осуществить следующие операции: 

1. Вычисление регрессии между Z и yj. 
В результате таких вычислений получаем 

следующую систему линейных уравнений: 

 

( )

( )

1 1 11 1 2 21 2

3 31 3 n n1 n

2 1 12 1 2 22 2

3 32 3 n n 2 n

1 1n 1 2 2 n 2

3 3n 3 n nn n

cor(z, y ) b a x b a x
b a x ... b a x

cor z, y b a x b a x
b a x ... b a x

....................................................
cor z, y b a x b a x

b a x ... b a x

= + + 
+ + + 
= + +
+ + + 


= + +


+ + + 

 (2) 

2. Решение системы уравнений относи-
тельно b1, b2 … bn позволяет определить  
искомые коэффициенты Сji, где  

Сji = bi · aji; 1, .=j n  
Прежде чем показать пример применения 

предлагаемого метода предварительно при-
ведем некоторые сведения о воздействии ан-
тропогенных факторов на оползни. Устойчи-
вость склонов и вероятность возникновения 
оползней в зоне склонов в значительной сте-
пени зависят как от антропогенного фактора, 
так и от природных условий [14]. 

Оползни могут вызвать нарушение режи-
ма функционирования растительной экоси-
стемы и привести к уничтожению лесов в 
ландшафте. 

Как указывается в работе [16], идентифи-
кация участков, подверженных оползням, яв-
ляется одним из основных требований в дея-
тельности по менеджменту земель в отно-
шении многих национальных лесных террито-
рий. Имеет место хорошее совпадение роста 
количества оползней и площади земель, эро-
дированный в результате антропогенной дея-
тельности (рис. 2) [17]. 

Высокогорные субальпийские ландшафты с 
относительно малыми лесными зонами 
встречаются во всем Кавказском экорегионе 
[18]. Антропогенная деятельность в области 
скотоводства и лесозаготовки привела к зна-
чительным изменениям ландшафта. Состоя-
ние ландшафта в субальпийской зоне в ос-
новном определяется социально-экономичес-
кими процессами.  

 

 
Рис. 2. Динамика увеличения количества  

оползней и площади эродированных земель  
в горной местности [17] в период 1959-2000 гг. 

 
Проанализировано влияние антропогенных 

трансформаций на состояние земель юга-
восточного склона Большого Кавказа в пре-
делах территорий Азербайджана [19]. Ука-
зывается, что на возникновение оползней 
воздействуют такие факторы, как тектониче-
ские движения, атмосферные осадки, расти-
тельный покров, различные виды сельскохо-
зяйственной деятельности. Автор работы [19] 
разработал карту юга-восточного склона 
Большого Кавказа на территории Азербай-
джана, в которой выделены пять характерных 
зон по уровню подверженности риску воз-
никновения оползней из-за чрезмерной ан-
тропогенной деятельности:  

1) участки сочень высокой степенью опас-
ности; 2) участки с высокой степенью опас-
ности; 3) участки со средней степенью опас-
ности; 4) участки с малой степенью опасно-
сти; 5) участки, в которых отсутствует опас-
ность. 

Несмотря на то, что оползни являются 
природными процессами, антропогенная дея-
тельность может значительно ускорить эти 
процессы [19]. 

С учетом вышеизложенного можно за-
ключить, что при наличии многофакторного 
регрессионного уравнения между оценками 
риска возникновения оползней и факторами 
их возникновения, проведенными в работе 
[19], предлагаемый нами метод определения 
влияния антропогенного фактора на состоя-
ние лесов может быть применен следующим 
образом. Допустим, что известно многофак-
торное регрессионное уравнение  

 1 1 2 2 ... ,β β β= + + + n nR a a a      (3) 

где ai; i 1, n=  — коэффициенты регрессии; 
R — риск возникновения оползней;  

i ; i 1, (n 1)β = −  — факторы неантропо-

генного характера, способствующие возник-
новению оползня;  

βn — антропогенный фактор. 
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Регрессионную связь между показателем 
состояния лесов γ и показателем R в интере-
сующей нас зоне выразим следующим обра-
зом: 

,γ χ= ⋅ R  

где χ является коэффициентом регрессии. 
С учетом выражений (3) и (4) имеем 

1 1 2 2 ... .γ χ β χ β χ β= ⋅ + ⋅ + + ⋅ n na a a  (5) 

Обозначив 0 naχ χ= ⋅ , где χ0 — коэффи-

циент регрессии между γ и βn, выражение 
(5) перепишем как  

 1 1 2 2 0... .γ χ β χ β χ β= ⋅ + ⋅ + + ⋅ na a  (6) 

Из выражения (6) находим  

 

1

1
0 .

γ χ β
χ

β

−

=

− ⋅
=

∑
n

i i
i

n

a
   (7) 

Таким образом, полученное выражение 
(7) позволяет вычислить искомый коэффици-
ент регрессии между показателями γ и βn. 

С учетом вышеизложенного предлагается 
комплексная модель прямого и косвенного 
воздействия антропогенного фактора на со-
стояние лесов, блок-схема которой приведе-
на на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 3. Блок-схема предлагаемой модели  
прямого и косвенного воздействия  

антропогенного фактора на состояние лесов:  
1, 2, 22, 23 … 2n — повторяют обозначения,  

указанные на рисунке 1;  
3 — неантропогенный фактор;  

4 — процессы образования оползней; 5 — леса 

Как видно из предлагаемой блок-схемы 
комплексной модели, леса здесь испытывают 
как прямое, так и косвенное воздействие, 
исходящее от антропогенного фактора. 

 
Результаты и обсуждения 

Научная значимость предлагаемой модели 
в отличие от модели, представленной на ри-
сунке 1, заключается в том, что для зон с 
высокой степенью риска возникновения 
оползней выход блока 4 может быть рас-
смотрен в качестве единого кумулятивного 
параметра, риска или степенью опасности 
возникновения оползня, отображающего тя-
жесть всей антропогенной нагрузки, воздей-
ствующей двояко: как прямым образом, так 
и косвенно, через процессы образования 
оползней, а также воздействие неантропо-
генного фактора. Следовательно, в данном 
случае изучение процессов влияния различ-
ных составляющих суммарной антропогенной 
нагрузки на состояние лесов может быть за-
менено на изучение корреляционных связей 
между риском возникновения оползней и со-
стоянием лесов. 

 
Заключение 

Сформулируем основные выводы и поло-
жения проведенного исследования: 

1. Анализ существующих материалов по-
казал отсутствие моделей, учитывающих как 
прямое, так и косвенное воздействие антро-
погенного фактора на состояние лесов. 

2. Предложен новый метод оценки влия-
ния антропогенного фактора на состояние 
лесного покрова в горных зонах. 

3. Предложена модель, учитывающая как 
прямое, так и косвенное воздействие антро-
погенного фактора, оцененное через риск 
возникновения оползней, являющегося куму-
лятивным показателем антропогенного воз-
действия. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕСТ-СИСТЕМЫ ALLIUM CEPA L.  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ГЕНОТОКСИЧНОСТИ ВОДЫ Р. ЧУМЫШ 

 
THE USE OF THE ALLIUM TEST FOR GENOTOXICITY EVALUATION  

OF THE CHUMYSH RIVER WATER 

Ключевые слова: генотоксичность, Allium-
тест, корневая меристема, митотический ин-
декс, патологии митоза, хромосомные аберра-
ции, река Чумыш.  

 
Исследована токсическая и мутагенная актив-

ность воды реки Чумыш в районе населенного 
пункта Тальменка (Алтайский край). В качестве 
биологической тест-системы использован лук реп-
чатый Allium cepa L. Контролем служила очищен-
ная водопроводная вода. Оценены митотическая 
активность, частота патологического митоза, типы 
хромосомных аберраций в корневой меристеме 
тест-объекта. Установлено, что уровень митотиче-
ской активности клеток лука репчатого, а также 
частота хромосомных аберраций (до 7,9%) свиде-
тельствуют о наличии в воде р. Чумыш веществ 
митомодифицирующего и генотоксического дей-
ствия. Основными нарушениями являются отстава-
ния хромосом в мета- и анафазах, хромосомные 
мосты, фрагменты и микроядра. Их средний уро-
вень в 5,0-10,8 раз превысил контрольное значе-
ние. Установлена неоднородность временного и 
пространственного распределения характеристик 
генотоксичности в пределах одного створа. Мак-
симальный уровень митотической депрессии и ча-
стоты хромосомных мутаций наблюдали в тканях 

тест-объекта на пробах осенней межени. Выявлен 
разнонаправленный характер митотической актив-
ности меристемы лука репчатого при воздействии 
компонентов речной воды весеннего и осеннего 
периодов. Весной наблюдали стимуляцию клеточ-
ного деления и повышение мета- и анафазных ин-
дексов, а осенью, напротив, депрессию митотиче-
ской активности и повышение профазного индекса. 
Это свидетельствует о разнообразии механизмов 
адаптации растительных организмов к меняющимся 
условиям окружающей среды. В одном случае 
происходит увеличение интенсивности клеточного 
деления, компенсирующего повреждения количе-
ством вновь образовавшихся клеток, в другом — 
активация систем репарации, направленных на ис-
правление имеющихся нарушений. 

 
Keywords: genotoxicity, Allium test, root meri-

stem, mitotic index, pathologic mitosis, chromo-
some aberrations, Chumysh River. 

 
The toxic and mutagenic activity of the Chumysh 

River water near Talmenka (Altai Region) was stud-
ied by means of cytogenetic analysis. Bulb onion 
(Allium cepa L.) was used as a biological test sys-
tem. Purified tap water was used as the control. The 
mitotic activity, pathologic mitosis occurrence and 




