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Резюме. Работа посвящена изучению структуры использования земель в трансграничном бассейне р. Ту-
манная. На основе данных дистанционного зондирования составлена карта использования земель бассейна 
р. Туманная. Согласно бассейновому подходу, территория с помощью программного комплекса ArcGIS была 
разделена на бассейны притоков I, II и III порядка – всего 21. Анализ результатов картографирования был 
проведен с применением математических методов и количественных приемов. Выявлено, что эколого-хозяй-
ственное состояние трансграничного бассейна имеет низкий уровень напряженности. Менее сбалансировано 
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эколого-хозяйственное состояние пойменной части, для которой установлены низкие значения коэффициен-
та естественной защищенности. Минимальное значение данного коэффициента характерно для территории 
КНДР. Среди количественных показателей более информативны энтропийная мера сложности и ее произ-
водные, а также индекс Маргалефа. Высокими значениями большинства показателей сложности обладают 
припойменные части бассейна в пределах КНР и КНДР. В отличие от периферийных частей бассейна, они 
подвержены большему антропогенному воздействию. Российская территория бассейна является наименьшей 
по площади, с меньшим разнообразием типов использования земель и большей их раздробленностью. 
Ключевые слова: трансграничный бассейн, тип использования земель, эколого-хозяйственный баланс, ко-
личественные приемы анализа карт 

Quantitative analysis of the ecological and economic balance 
and the structure of land use in the basin 
of the Tumannaya River
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Abstract. The article is devoted to the study of the structure of land use in the transboundary basin of the Tumannaya 
River. The map of land use within the Tumannaya River basin was compiled using remote sensing data. According to 
the basin approach, the territory was divided into the tributary basins of the first, second and third order using the Arc-
GIS software suite – a total of 21. The mapping results were analyzed by means of mathematical methods and quan-
titative techniques. The ecological and economic state of the transboundary basin has been found to have a low level 
of tension. The ecological and economic state of the floodplain is less balanced, for which low values of the natural 
protection coefficient have been identified. The minimum value of this coefficient is typical for the DPRK territory. 
The entropic measure of complexity and its derivatives as well as the Margalef index are more informative among the 
quantitative indicators. The floodplain parts of the basin within the PRC and the DPRK also have high values for most 
of the complexity indicators. Unlike the peripheral parts of the basin, they are more susceptible to anthropogenic effect. 
The Russian territory of the basin is the smallest in terms of the area, with less diversity in types of land use and greater 
fragmentation. 
Keywords: transboundary basin, land use, ecological and economic balance, quantitative methods of map analysis

Введение
Водосборный бассейн р. Туманная зани-

мает уникальное географическое положение 
и является одной из ключевых трансгранич-
ных территорий Дальнего Востока России. 
Свое начало река берет с восточного склона 
потухшего вулкана Пэктусан на плоскогорье 
Чанбайшань. Общая площадь водосбора со-
ставляет немногим более 33 тыс. км2. Длина 
реки – 549 км [1]. На большем своем протя-
жении река формирует границу КНДР с Кита-
ем, на последних 17 км до впадения в Япон-
ское море является пограничной между КНДР 
и РФ. Таким образом, большая часть бассейна 

реки находится в пределах КНР, 31 % в преде-
лах КНДР и менее 1 % – в пределах РФ.

Водосборные бассейны крупных рек яв-
ляются целостными геосистемами высшего 
уровня [2]. Единая геосистема или сочета-
ние геосистем регионального уровня служат 
для территории основанием статуса между-
народной трансграничной [3]. К такому типу 
территорий относится и бассейн р. Туманная, 
так как он расположен на взаимодействующих 
приграничных территориях, обладающих со-
четаниями природных ресурсов и различных 
видов хозяйственной деятельности.

Бассейн расположен в месте пересечения 
интересов не только пограничных государств, 
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но и других стран Северо-Восточной Азии и 
Азиатско-Тихоокеанского региона. Так, ряд 
отдельных соглашений о сотрудничестве и 
приостановленный проект «Туманган» осу-
ществлялись в области экономики (энергетика 
и торговля), транспорта, туризма и культуры, 
охраны окружающей среды [4]. В связи с от-
сутствием единой региональной политики су-
ществует необходимость изучения территории 
начиная с ее экологического состояния. Приме-
нение бассейнового принципа Л.М. Корытного 
позволяет рассматривать речной бассейн как 
целостную геосистему с четкими границами 
[2], как целостный объект комплексных геогра-
фических оценок, анализа структуры и динами-
ки, разработки общих принципов, норм и огра-
ничений природопользования по обе стороны 
от государственной границы [5].

Целью настоящей работы является коли-
чественный анализ эколого-хозяйственного 
баланса (ЭХБ) и структуры использования 
земель бассейна р. Туманная. Эколого-хозяй-
ственный баланс территории есть сбалан-
сированное соотношение различных видов 
деятельности и интересов различных групп 
населения с учетом потенциальных и реаль-
ных возможностей природы. Необходимым  
для понимания современного состояния тер-
ритории является установление различий 
ЭХБ составляющих частей трансграничного 
бассейна. Расширенный анализ землепользо-
вания на отдельных частях трансграничного 
речного бассейна важен для определения век-
тора развития социально-экономических, эко-
логических, политических и иных отношений 
между пограничными странами, а также для 
разработки совместных действий по контролю 
и уменьшению негативного антропогенного 
влияния [5].

Материалы и методы 
исследования
Изучение и анализ структуры использо-

вания земель бассейна р. Туманная проведе-
ны автором с использованием данных дис-

танционного зондирования. Единообразные 
картографические данные позволяют коррек-
тно сравнивать три части трансграничного 
бассейна. Космические снимки за май, июнь 
и сентябрь 2019 и 2020 гг. аппаратов Senti-
nel-2 и Landsat-8 взяты с сервера EarthEx-
plorer (https://earthexplorer.usgs.gov/; accessed 
28.08.2022). Дешифрирование космических 
снимков осуществлялось с помощью созда-
ния векторных слоев с выделением полиго-
нальных и линейных объектов в программ-
ном пакете ArcGIS Pro. 

Анализ землепользования проведен нами 
согласно классификации типов использования 
земель, разработанной на основе Земельного 
кодекса РФ* и геоэкологической классифика-
ции ландшафтов В.А. Николаева [6]. Типы ис-
пользования земель были условно разделены 
на две группы – природные и антропогенные. 
К первой группе относятся лесные земли, луга, 
редколесья и кустарники, водные объекты; 
ко второй – используемые и неиспользуемые 
сельскохозяйственные земли, рисовые поля, 
рубки и лесопосадки, карьеры, земли населен-
ных пунктов и земли промышленного исполь-
зования. Всего 12 категорий земель. В резуль-
тате построена карта использования земель 
в бассейне р. Туманная по состоянию на 2020 г. 
в масштабе 1:100 000 [7].

Согласно бассейновой концепции 
Л.М. Корытного [2], специфика природо-
пользования бассейновой геосистемы опре-
деляется как трансграничностью геосистемы 
с дифференцированными экономиками со-
седних государств и их воздействием на части 
геосистемы, так и ее бассейновым характером. 
Многофакторное воздействие хозяйственной 
политики пограничных стран определяет не-
обходимость изучения состояния отдельных 
частей международной трансграничной терри-
тории, а также комплекса проблем, влияющих 
на эффективность природопользования и эко-
логическое состояние данной территории. Та-
ким образом, основным научным подходом 
в исследовании был принят бассейновый.

* Земельный кодекс Российской Федерации: Федеральный закон от 25.10.2001 № 136-ФЗ (ред. от 24.06.2023). URL: https://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_33773/ (дата обращения 01.08.2023). [The Land Code of the Russian Federation: Federal Law No. 136-FZ of October 25, 2001 
(as ammended on 24.06.2023)].
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Таблица 1. Основные показатели количественной оценки структуры использования земель бассейна р. Туманная [8–12]
Table 1. Main indicators of quantitative assessment of the structure of land use in the Tumannaya River basin [8–12]

№ 
п/п Показатель Обозначение / формула

Группа простейших характеристик
1 Площадь района (зоны) S
2 Площадь одного природно-территориального комплекса в районе (зоне) Si

3 Количество природно-территориальных комплексов M
4 Количество контуров n
5 Среднее количество контуров на 1 природно-территориальный комплекс p

6 Средняя площадь ландшафтных контуров 𝑆𝑆� � 𝑆𝑆
𝑛𝑛 

 Группа характеристик сложности

7 Индекс дробности ландшафтных контуров � � 𝑛𝑛
𝑆𝑆 

 8 Коэффициент сложности структуры ландшафтов 𝐾𝐾слож � 𝑛𝑛
𝑆𝑆� 

 9 Коэффициент ландшафтной раздробленности � � 𝑆𝑆� ∙ 100 %
𝑃𝑃  

 
10 Энтропийная мера сложности ландшафтного рисунка (мера общего 

разнообразия) � � ��𝑆𝑆�
𝑆𝑆

�

���
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙� 𝑆𝑆�𝑆𝑆  

11 Максимально возможная энтропийная сложность ландшафтного 
строения 𝐻𝐻��� � ���� 𝑀𝑀 

 
12 Относительная организация ландшафтов (мера упорядоченности) � � � � 𝐻𝐻

𝐻𝐻��� 

 13 Абсолютная организация ландшафтов (мера неуравновешенности) 𝐻𝐻� � 𝐻𝐻��� � 𝐻𝐻 

14 Выравненность рангового распределения (мера однообразия) � � 𝐻𝐻
𝐻𝐻��� 

15 Индекс Маргалефа 𝐷𝐷�� � �� � ��
ln 𝑆𝑆  

 Показатели эколого-хозяйственного баланса

16 Коэффициент абсолютной напряженности Ка � АН�
АН� 

 
17 Коэффициент относительной напряженности Ко � АН� � АН� � АН�

АН� � АН� � АН� 

 
18 Суммарная площадь земель со средо- и ресурсостабилизирующими 

функциями (сф) Рсф � Р� � ���Р� � ���Р� � ���Р� 

 
19 Коэффициент естественной защищенности Кез �

Рсф
Р�  
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На основе цифровой модели рельефа 
с использованием приложения Model Builder, 
инструментов пространственного анализа 
и инструмента «гидрология» в программе 
ArcGIS Pro была построена цифровая модель 
системы водотоков и бассейнов р. Туманная. 
Для дальнейшего картографо-статистическо-
го анализа общий бассейн реки был разделен 
на бассейны притоков I, II и III порядков – 
всего 21. Бассейны, которые находятся на пе-
ресечении государственных границ, а именно 
бассейны № 1, № 6 и № 15, были разделены 
по линии государственной границы. Так об-
разованы бассейны № 1_1, 1_2 и 1_3, 6_1 и 
6_2, 15_1 и 15_2. Таким образом, всего для 

анализа было сгенерировано 25 бас-
сейнов (рис. 1).

В рамках исследования был 
проведен расчет и анализ эколого-
хозяйственного баланса террито-
рии. Для его определения в пределах 
бассейна р. Туманная использованы 
следующие характеристики: рас-
пределение земель по видам и кате-
гориям, площади земель по видам 
и степени антропогенной нагрузки, 
напряженность эколого-хозяйствен-
ного состояния (ЭХС) территории, 
интегральная антропогенная на-
грузка, естественная защищенность 
территории, экологический фонд 
территории [8]. В расчетах не ис-
пользовались значения площади 
природоохранных территорий, так 
как получить корректные и срав-
нимые данные по КНР и КНДР не 
представляется возможным.

Для количественной оценки 
сложности и разнообразия структу-
ры использования земель математи-
ческими методами были выбраны 
следующие показатели: индекс дроб-
ности, коэффициент ландшафтной 
раздробленности, коэффициент слож-
ности структуры ландшафтов, энтро-
пийная мера сложности ландшафтно-
го рисунка, максимально возможная 
сложность ландшафтного строения, 

относительная и абсолютная организация ланд-
шафтов, выравненность рангового распределе-
ния, индекс Маргалефа [8–12] (табл. 1).

Результаты и обсуждение
Эколого-хозяйственный баланс террито-

рии означает сбалансированное соотношение 
различных видов деятельности и интересов на-
селения на территории с учетом потенциаль-
ных и реальных возможностей природы. Баланс 
обеспечивает устойчивое развитие природы и 
общества, воспроизводство природных ресур-
сов и отсутствие отрицательных экологических 
изменений и последствий. Учет ЭХБ терри-
тории позволяет совершенствовать структуру 

Рис. 1. Структура бассейна р. Туманная. Порядок водотоков: 1 – приток I 
порядка, 2 – приток II порядка, 3 – приток III порядка, 4 – приток IV по-
рядка, 5 – приток V порядка. Порядок бассейнов: 6 – I порядка, 7 – II по-
рядка, 8 – III порядка. 9 – государственная граница (в пределах бассейна 
р. Туманная граница проходит по руслам рек); 10 – граница бассейна р. Ту-
манная. Цифрами от 1 до 21 обозначены выделенные бассейны.
Fig. 1. Structure of the Tumannaya River basin. The order of watercourses: 
1 – tributary of the 1st order, 2 – tributary of the 2nd order, 3 – tributary of the 
3rd order, 4 – tributary of the 4th order, 5 – tributary of the 5th order. Basin 
order: 6 – 1st order, 7 – 2nd order, 8 – 3rd order. 9 – state border (within the 
Tumannaya River basin, the border runs along riverbeds); 10 – boundary of the 
Tumannaya River basin. Numbers from 1 to 21 indicate selected basins.



Количественный анализ эколого-хозяйственного баланса и структуры использования земель бассейна р. Туманная

Геоэкология. Геоинформатика, картография Геосистемы переходных зон, 2023, 7(3)321

землепользования и создавать на его основе 
структуры соответствия элементов ландшафта 
и видов использования земель с ориентацией 
на постоянное расширение природных систем 
жизнеобеспечения человека.

Для определения степени антропогенной 
нагрузки (АН) земель вводятся экспертные 
балльные оценки. Согласно методике Б.И. Ко-
чурова, выделенные в результате картогра-
фирования типы использования земель были 
объединены в однородные группы от мини-
мальной до максимальной степени АН и каж-
дому типу был присвоен соответствующий 
балл (табл. 2). К землям с очень низкой степе-
нью АН (1 балл) не  был отнесен ни один тип 
земель (отметим, что получить корректную 
информацию о количестве и распределении 
ООПТ для КНР и КНДР не удалось).

Группировка земель по степени АН по-
зволяет оценить антропогенную преобразован-
ность территории в сопоставимых показателях. 
Таким образом, были посчитаны коэффициен-
ты абсолютной (Ка) и относительной (Ко) на-
пряженности ЭХС территории (табл. 3). 

Коэффициент абсолютной напряженно-
сти показывает отношение площади земель, 
сильно нарушенных антропогенной деятель-
ностью, к площади малотронутых/нетронутых 
территорий. Преобладание последних опре-
деляет более низкое значение коэффициента, 
а значит свидетельствует о большем благопо-
лучии состояния окружающей среды. В пре-

Таблица 2. Классификация земель бассейна р. Туманная по степени антропогенной нагрузки 
Table 2. Classification of lands of the Tumannaya River basin according to the degree of anthropogenic load 

Степень 
АН

Балл Виды и категории земель по 
классификации Б.И. Кочурова [8]

Тип использования земель согласно 
классификации при картографировании 
бассейна р. Туманная

Площадь 
в пределах 

бассейна, км2

Высшая 6 Земли промышленности, транспорта 
городов, поселков, инфраструктуры; 
нарушенные земли

Карьеры, населенные пункты, 
промышленные объекты

1 456.26

Очень 
высокая

5 Орошаемые и осушаемые земли Рисовые чеки 409.57

Высокая 4 Пахотные земли; ареалы интенсивных 
рубок; пастбища и сенокосы, исполь-
зуемые нерационально

Сельскохозяйственные земли 
(используемые и неиспользуемые), рубки

4 424.77

Средняя 3 Многолетние насаждения, рекреаци-
онные земли

Лесопосадки, редколесья, водные 
объекты

487.83

Низкая 2 Сенокосы; леса, используемые огра-
ниченно

Лесные земли, луга 26 344.53

Очень 
низкая

1 Природоохранные и неиспользуемые 
земли

– –

делах трансграничного бассейна р. Туманная 
значение данного коэффициента находится 
в диапазоне от 0.005 (бассейн № 21) до 0.129 
(бассейн № 12). Среднее значение Ка для всего 
бассейна составляет 0.05. Для всех выделен-
ных бассейнов отмечается значительный пере-
вес площади земель с низкой АН по сравнению 
с землями с высокой АН. Это определяется 
доминированием в структуре земель лесных 
земель и земель, занятых лугами. Особенно 
большой перевес отмечается для корейской ча-
сти бассейна со средним значением Ка = 0.035 
(для китайской части среднее значение равно 
0.057, российской – 0.099).

Коэффициент относительной напряжен-
ности (Ко) в наибольшей степени характеризует 
ЭХС, так как при его расчете охватывается вся 
территория и все типы земель. Сбалансирован-
ную напряженность ЭХС по степени АН и по-
тенциалу устойчивости природы характеризует 
значение данного коэффициента близкое или 
равное 1. Среднее значение для бассейна р. Ту-
манная составляет 0.234. Наиболее сбалансиро-
ванную напряженность ЭХС имеет бассейн под 
номером 1_2, являющийся частью бассейна I по-
рядка и расположенный в припойменной части 
бассейна р. Туманная на территории КНДР. Ему 
присуще максимальное значение коэффициента 
среди всех рассматриваемых бассейнов – 0.858. 

Среднее значение для корейской части 
бассейна Ко составляет 0.364. В целом для бас-
сейнов в пределах КНДР показатели коэффи-
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Таблица 3. Показатели эколого-хозяйственного баланса бассейна р. Туманная
Table 3. Indicators of ecological and economic balance of the Tumannaya River basin

Номер
бассейна

Коэффициент 
абсолютной 

напряженности (Ка)

Коэффициент 
относительной 

напряженности (Ко)

Земли со средо- и ресур-
состабилизирующими 

функциями (Рсф)

Коэффициент 
естественной 

защищенности (Кез)

1_1 0.121 0.307 847.040 0.839
1_2 0.099 0.858 1029.569 0.772
1_3 0.021 0.060 28.963 0.945
2 0.093 0.255 2042.573 0.865
3 0.013 0.031 753.082 0.980
4 0.060 0.216 954.232 0.889
5 0.098 0.199 575.221 0.879
6_1 0.049 0.121 1815.340 0.928
6_2 0.049 0.511 1474.869 0.842
7 0.044 0.461 354.383 0.847
8 0.011 0.074 667.699 0.965
9 0.013 0.035 915.653 0.978
10 0.050 0.097 1170.077 0.935
11 0.025 0.125 3873.806 0.939
12 0.129 0.289 2957.727 0.845
13 0.117 0.349 2447.080 0.836
14 0.008 0.020 1183.931 0.987
15_1 0.014 0.037 242.416 0.977
15_2 0.038 0.191 855.506 0.910
16 0.011 0.410 2071.502 0.877
17 0.011 0.204 1539.051 0.926
18 0.041 0.270 538.941 0.894
19 0.018 0.177 428.058 0.928
20 0.037 0.453 311.226 0.858
21 0.005 0.103 475.538 0.956
Среднее 0.05 0.23 1182.14 0.90

циента приближены к усредненному значению 
0.5 – это бассейны № 6_2 (0.511), № 7 (0.461), 
№ 20 (0.453) и № 16 (0.410). Бассейны № 6_2, 
7 и 20 находятся в средней части бассейна реки 
со среднегорным и равнинным рельефом и ха-
рактеризуются средней освоенностью. Бассейн 
№ 16 находится в южной высокогорной части. 
Наименьшее значение Ко (0.020) присуще бас-
сейну № 14 на территории КНР. Среднее зна-
чение коэффициента относительной напряжен-
ности для китайской части бассейна составляет 
0.154, что свидетельствует о наименее сбалан-
сированной напряженности ЭХС этой террито-
рии. Для бассейна № 1_3, который находится 
в пределах России, также характерно одно из 
низких значений коэффициента – 0.060.

Устойчивость природно-антропогенной 
территории напрямую зависит от ее разноо-
бразия: более высокое разнообразие опреде-
ляет большую устойчивость. Уровень есте-
ственной защищенности территории зависит 
от площади и распределения земель эколо-
гического фонда. Чем больше площадь есте-
ственных биоценозов, урочищ, природоох-
ранных зон и ООПТ, т.е. земель со средо- и 
ресурсостабилизирующими функциями, тем 
выше естественная защищенность и устойчи-
вость территории. Уровень естественной за-
щищенности также зависит от распределения 
земель по степени АН. 

Коэффициент естественной защищен-
ности (Кез) отражает отношение земель со 
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средо- и ресурсостабилизирующими функци-
ями к общей площади территории. Данный 
интегральный коэффициент используется для 
комплексной оценки территории, а его значе-
ние менее 0.5 свидетельствует о критическом 
уровне защищенности территории. Среднее 
значение Кез для всего трансграничного бас-
сейна р. Туманная составляет 0.9. Среди 25 вы-
деленных бассейнов наименьшее значение Кез 
у бассейна № 1_2 (0.77) на территории КНДР. 
Совместно с бассейнами № 1_1, № 6_2 и № 13 
он образует территорию, преимущественно 

в центральной части бассейна р. Туманная, 
с наименьшим соотношением земель со стаби-
лизирующими функциями. Однако значения Кез 
в пределах этой территории значительно выше 
0.5, что свидетельствует об отсутствии крити-
ческого уровня естественной защищенности.

Наибольшее значение коэффициента – у 
бассейна № 14 (0.987) в пределах КНР (рис. 2). 
В целом, среднее значение коэффициента за-
щищенности для китайской части составляет 
0.917, для корейской – 0.881. Для бассейна 
№ 1_3, единственного в пределах российской 

части бассейна, значение коэффи-
циента составляет 0.945 (табл. 3). 

Для характеристики сложно-
сти и разнообразия структуры ис-
пользования земель был выбран 
ряд показателей (таблицы 1 и 4). 
Их анализ позволяет выявить 
специфику структуры землеполь-
зования исследуемой территории 
и определить пути ее развития. 

Индекс дробности k характе-
ризует раздробленность и пестро-
ту состава ландшафтного рисун-
ка. Данный индекс показывает 
среднее количество контуров на 
выделенную территорию иссле-
дования [9]. Среднее значение 
индекса составляет 0.25. Макси-
мальное значение (0.98) харак-
терно для бассейна под номером 
1_3 в пределах российской части. 
Близость государственной грани-
цы и вытянутость этого бассейна, 
а также небольшая его площадь 
определяют полученное значение 
индекса. Минимальные значения 
(0.06–0.07) присущи бассейнам 
№ 3 и 14 на территории КНР, 
а  также бассейну № 15_2 на тер-
ритории КНДР. При их довольно 
средней для всего бассейна р. Ту-
манная площади, им свойствен-
ны максимальные значения сред-
ней площади контура – 14.2 км2, 
14.6 км2 и 17.7 км2 соответствен-
но (при среднем для 25 составля-
ющих бассейнов значении пло-
щади контура 6.4 км2) (табл. 4).

Рис. 2. Ранжирование территории бассейна р. Туманная по значению коэффици-
ента естественной защищенности. Порядок водотоков (притоков): 1 – I порядка, 
2 – II порядка, 3 – III порядка, 4 – IV порядка, 5 – V порядка. Значение коэффи-
циента естественной защищенности: 6 – минимальное, 7 – низкое, 8 – среднее, 
9 – высокое, 10 – максимальное. 11 –– граница бассейна р. Туманная; 12 – госу-
дарственная граница. Цифрами от 1 до 21 обозначены выделенные бассейны. 
Fig. 2. Ranking of the territory of the Tumannaya River basin according to the value 
of the natural protection coefficient. The order of watercourses (tributaries): 1 – tribu-
tary of the 1st order, 2 – 2nd order, 3 – 3rd order, 4 – 4th order, 5 – 5th order. Value of 
natural protection coefficient: 6 – minimum, 7 – low, 8 – average, 9 – high, 10 – maxi-
mum. 11 – boundary of the Tumannaya River basin; 12 – state border. Numbers from 
1 to 21 indicate selected basins.
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Коэффициент сложности структуры 
ландшафтов Kслож прямо пропорционален 
числу морфологических единиц и обратно 
пропорционален их среднему размеру [13]. 
Среднее значение коэффициента сложности 
ландшафтного рисунка природных районов 
для трансграничного бассейна составляет 
96.96 (табл. 4). Наибольшие значения отмеча-
ются для бассейнов № 12 и 13 (461.43 и 441.75 
соответственно) на территории КНР, а также 
для бассейна № 6_2 (237.57) на территории 
КНДР. Таким образом, подтверждается прямая 
зависимость сложности от количества морфо-
логических единиц, так как названы бассейны 
с наибольшими площадями и наибольшим ко-
личеством полигонов. Высокие значения (от 
130 и более) характерны для крупных бассей-
нов в центральной части бассейна, здесь нахо-
дятся одни из основных притоков р. Туманная. 
Это наиболее освоенная территория с наиболь-
шим количеством полигонов и максимальным 
разнообразием типов использования земель. 

Средняя площадь контура и низкий коэф-
фициент сложности говорят о менее сложной 
структуре использования земель в пределах 
бассейнов № 3, 14, 15_1, 15_2, 18, 19 и 21, где 
значения коэффициента менее 7.0. Наимень-
шие значения Кслож характерны для бассейнов 
№ 15_1 и 15_2 (2.94 и 2.99 соответственно). 
Указанные бассейны являются частями одно-
го водосборного бассейна III порядка, пересе-
каемого государственной границей. В данном 
случае выделенные полигоны определенного 
типа использования земель были разделены 
согласно границе, образуя более дробный ри-
сунок. Но в определенной степени вычислен-
ный коэффициент имеет низкие значения из-
за небольшой площади бассейнов. Значения 
Кслож от минимального до 94.8 характерны пре-
имущественно для бассейнов притоков III по-
рядка, с площадью до 1250 км2, на периферии 
трансграничного бассейна р. Туманная. В пре-
делах этих бассейнов, как правило, отмечают-
ся крупные полигоны таких земель, которые 
не используются в активной хозяйственной 
деятельности. 

Для определения энтропийной меры слож-
ности ландшафтного рисунка H (иначе – обще-
го разнообразия) используется формула Шен-
нона–Винера [9]. Расчет данного показателя 

позволяет выявить неопределенность типоло-
гической принадлежности полигона. Неопре-
деленность тем выше, чем менее однороден 
участок. При среднем значении показателя 
энтропийной меры сложности для всего бас-
сейна р. Туманная 0.70 (табл. 4), максимальное 
значение для бассейна № 6_2 на территории 
КНДР составляет 1.465. Значение выше 1.0 
характерно также для бассейнов № 1_1, 1_2, 
2, 5, 12, 13. Это бассейны внутренней части 
бассейна р. Туманная, расположенные в не-
посредственной близости от основного русла 
реки и ее притоков, в низменной и среднегор-
ной местности. Для каждого из указанных бас-
сейнов характерно большое количество поли-
гонов разного типа и высокая средняя площадь 
полигонов. Минимальное значение отмечается 
у бассейна № 14 (0.099). Он преимущественно 
покрыт лесами, расположен в высокогорной 
юго-западной части всего бассейна, на скло-
нах влк. Пэктусан в пределах КНР.

Для количественного анализа структуры 
использования земель также применяются 
производные энтропийные структурные по-
казатели, которые направлены на оценку орга-
низованности ландшафтного строения терри-
тории. Максимально возможная энтропийная 
мера сложности ландшафтного строения 
(Hmax) зависит от количества геосистем опре-
деленного участка [14]. Данный показатель 
позволяет измерять сложность системы ее раз-
нообразием (числом состояний), в которых она 
может находиться. Мера однообразия опре-
деляется отношением абсолютной энтропии 
к максимально возможной при данном коли-
честве типов использования земель (табл. 1). 
То есть отношение величины энтропийной 
меры сложности к максимально возможной 
дает оценку выравненности рангового распре-
деления E [15] (иначе – меры однообразия [9]). 
Эффективность хозяйственной деятельности 
тем выше, чем меньше выравненность. Боль-
шее значение выравненности свидетельствует 
о большей эффективности стратегии сохране-
ния разнообразия. От величины выравненности 
напрямую зависит способность системы произ-
водить полезную работу – чем меньше первое, 
тем легче получить полезную продукцию.

Неопределенность системы характеризу-
ет ее неорганизованность. Чем меньше допу-
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стимых состояний может иметь система, тем 
она более упорядочена. Мерой неуравновешен-
ности H1, или абсолютной организованности, 
служит разность между максимальной неопре-
деленностью и текущей (табл. 1) [14]. По мне-
нию Ю.Г. Пузаченко [15], это выражение опре-
деляет степень доминантности. Чем больше 
максимально возможное разнообразие отли-
чается от рассчитанного, тем выше доминиро-
вание какого-либо одного типа элементарных 
территориальных единиц.

Для выделенных бассейнов трансгранич-
ной территории бассейна р. Туманная мини-
мальное значение Нmax (2.58) присуще бас-
сейнам № 15_2, 16 и 19 – все они находятся 
в пределах КНДР (табл. 4). Максимальное 
значение Нmax (3.58) характерно для бассейнов 
№ 5, 12 и 13 – в пределах КНР. Можно отме-
тить, что показатель напрямую зависит от ко-
личества типов использования земель в бас-
сейне – лидирующие позиции по данному 
показателю занимают бассейны с наибольшим 

количеством представлен-
ных типов земель.

Среднее значение меры 
абсолютной организованно-
сти Н1 для всего бассейна р. 
Туманная составляет 2.46. 
Высокие значения Н1 имеют 
бассейны, расположенные 
в КНР (рис. 3). Максималь-
ный показатель (3.33) харак-
терен для бассейна № 3; для 
бассейнов № 6_1 и 9 он ра-
вен 3.16 и 3.10 соответствен-
но. Все бассейны с низким 
значением Н1 находятся на 
территории КНДР. Мини-
мальное значение присуще 
бассейну № 16 – 1.83, а бас-
сейнам № 20 и 6_2 – 1.86 и 
1.98 соответственно.

Среднее значение вы-
равненности (E) составляет 
0.22 (табл. 4), что говорит 
о достаточной эффектив-
ности хозяйственной де-
ятельности. По определе-
нию выравненности [9], 
чем меньше значение этого 
показателя, тем эффектив-
нее хозяйственная деятель-
ность. Таким образом, в 
пределах бассейна р. Ту-
манная наилучшим состо-
янием хозяйства отмеча-
ются бассейны № 14, № 3 
и № 9, расположенные в 
пределах КНР. Им присущи 
наименьшие значения вы-
равненности – 0.03, 0.04 и 

Рис. 3. Ранжирование территории бассейна р. Туманная по значению показателя абсо-
лютной организации ландшафтов. Порядок водотоков: 1 – приток I порядка, 2 – приток 
II порядка, 3 – приток III порядка, 4 – приток IV порядка, 5 – приток V порядка. Зна-
чение показателя абсолютной организации ландшафтов: 6 – минимальное, 7 – низкое, 
8 – среднее, 9 – высокое, 10 – максимальное; 11 –– граница бассейна р. Туманная; 
12 – государственная граница. Цифрами от 1 до 21 обозначены выделенные бассейны.
Fig. 3. Ranking of the territory of the Tumannaya River basin according to the value of 
the absolute organization of landscapes indicator. The order of watercourses (tributaries): 
1 – tributary of the 1st order, 2 – 2nd order, 3 – 3rd order, 4 – 4th order, 5 – 5th order. 
Value of absolute organization of landscapes: 6 – minimum, 7 – low, 8 – average, 9 – high, 
10 – maximum. 11 – boundary of the Tumannaya River basin; 12 – state border. Numbers 
from 1 to 21 indicate selected basins.
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0.05 соответственно. Максимальные значения 
показателя присущи бассейнам № 1_2 (0.48) и 
6_2 (0.44) на территории КНДР. В их пределах 
доминируют сельскохозяйственные земли и 
земли населенных пунктов.

Уменьшение неопределенности можно 
связать с увеличением параметра организации 
системы, а мерой упорядоченности (иначе от-
носительной организации) R будет служить 
разность между единицей и мерой однообра-
зия, или относительной энтропией (табл. 1) [9]. 

Показатель относительной организации ланд-
шафтов R является наиболее информативным. 
Диапазон его значений находится в интервале 
от 0 до 1. При минимальном значении показа-
теля система считается полностью детермини-
рованной, при максимальном – наиболее орга-
низованной и сбалансированной [13].

Наибольшим значением показателя R (бо-
лее 0.9) характеризуются бассейны № 3, 8, 9 и 
14 – все в пределах КНР (табл. 4). Минималь-
ное для исследуемых бассейнов значение со-

ставляет 0.7, оно характерно 
для бассейнов № 1_1, 1_2, 
6_2, 7, 12 и 13. Таким обра-
зом, можно сделать вывод о 
достаточной организован-
ности и сбалансированно-
сти территории трансгра-
ничного бассейна в целом.

Коэффициент ланд-
шафтной раздробленности 
K позволяет оценить от-
ношение среднего размера 
площади конкретного типа 
к площади исследуемой 
территории. Распределение 
значения данного показате-
ля сходно с распределением 
коэффициента сложности. 
Наибольшее значение (3.7 и 
3.3) характерно для бассей-
нов № 15_1 (КНДР) и 1_3 
(Россия) соответственно. 
Бассейн № 15_1 и бассейн 
№ 1_3, как уже отмечалось 
выше, являются отделенны-
ми государственной грани-
цей частями бассейнов I–III 
порядка. Это объясняет ра-
зорванность и раздроблен-
ность многих выделенных 
полигонов. Наименьшее 
значение коэффициента от-
мечается для бассейнов 
№ 12 и 13 – 0.08 и 0.09 со-
ответственно. Это бассей-
ны на территории Китая со 
свойственными им низкими 
значениями средней площа-

Рис. 4. Ранжирование территории бассейна р. Туманная по значению индекса Мар-
галефа. Порядок водотоков: 1 – приток I порядка, 2 – приток II порядка, 3 – приток 
III порядка, 4 – приток IV порядка, 5 – приток V порядка. Значение индекса Маргалефа: 
6 – минимальное, 7 – низкое, 8 – среднее, 9 – высокое, 10 – максимальное; 11 – граница 
бассейна р. Туманная; 12 – государственная граница. Цифрами от 1 до 21 обозначены 
выделенные бассейны. 
Fig. 4. Ranking of the territory of Tumannaya River basin by the Margalef index value. 
The order of watercourses (tributaries): 1 – tributary of the 1st order, 2 – 2nd order, 3 – 3rd 
order, 4 – 4th order, 5 – 5th order. Margalev index value: 6 – minimum, 7 – low, 8 – average, 
9 – high, 10 – maximum. 11 – boundary of the Tumannaya River basin; 12 – state border. 
Numbers from 1 to 21 indicate selected basins.
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ди контура и высокими значениями средней 
площади полигона.

Оценка разнообразия структуры исполь-
зования земель осуществлялась с помощью ме-
тодики Р. Маргалефа [10]. Под разнообразием 
понимаются число и частота встречаемости 
типов использования земель в пределах ка-
кого-либо региона, отражающие структурно-
генетическую неоднородность территории. 
Как отмечают в своей работе Е.А. Позаченюк 
и А.А. Агиенко [16], существует два подхода 
для определения разнообразия. Один из них 
связан с использованием космических сним-
ков и материалов дистанционного зондирова-
ния. Другой, который был применен в настоя-
щей работе, – качественный и количественный 
анализ структуры использования земель тер-
ритории с использованием построенных карт 
и различных математико-статистических ко-
эффициентов [12, 16].

Среднее значение индекса Маргалефа Dmg 
составляет 44.74 (табл. 4). Максимальные зна-
чения – 155.62 и 142.33 – характерны для бас-
сейнов № 12 и 13 соответственно (рис. 4). Эти 
бассейны в китайской части характеризуются не 
только высоким разнообразием, но также слож-
ностью и раздробленностью. О наименьшем 
разнообразии говорят значения от 4.72 до 9.59, 
свойственные бассейнам № 1_3, 3, 15_1, 15_2, 
18, 19 и 21. Стоит отметить устойчивую взаи-
мосвязь показателя с площадью бассейнов – чем 
больше площадь, тем выше значение индекса.

Показатели количественной оценки по-
зволяют объективно оценить сложность и раз-
нообразие структуры использования земель 
территории. Знание величин ландшафтного 
разнообразия, раздробленности, сложности и 
организации ландшафтов важно с практиче-
ской точки зрения. Так, чем выше мера разно-
образия и выравненности, тем условия более 
благоприятны для организации сохранения 
территории. Чем ниже – тем территория более 
благоприятна для эффективной хозяйствен-
ной деятельности (преимущественно моно-
функционального хозяйства) [15, 17]. В свою 
очередь, сравнение таких показателей с коэф-
фициентом естественной защищенности по-
зволяет соотнести настоящее состояние терри-
тории с ее потенциалом. 

Таким образом, для бассейна р. Туманная 
можно определить достаточное разнообразие 
структуры использования, но в пределах цен-
тральной прирусловой части бассейна. Для пе-
риферийной части отмечается потенциал раз-
вития хозяйственной деятельности. Различия 
показателей для частей бассейна в пределах 
КНР, КНДР и РФ позволяют наметить потен-
циальные направления сотрудничества в об-
ласти природопользования, экономической и 
природоохранной деятельности.

Заключение
Трансграничный бассейн р. Туманная 

характеризуется достаточно высоким уров-
нем естественной защищенности территории. 
В первую очередь это подтверждается высокой 
долей естественных типов использования зе-
мель в пределах всех выделенных бассейнов. 
Об этом также свидетельствует баланс в рас-
пределении антропогенной нагрузки по терри-
тории бассейна и относительная устойчивость 
территории. 

Среднее значение коэффициента есте-
ственной защищенности составляет 0.9, что 
значительно выше критического уровня (0.5).

В периферийных частях бассейна, в вы-
сокогорных районах КНР и КНДР, отмечает-
ся наибольшее значение коэффициента есте-
ственной защищенности. 

Для большинства бассейнов притоков I, II 
и III порядка характерно разнообразие, слож-
ность и дробность структуры использования 
земель. Это подтверждается значениями ряда 
количественных показателей. Так, для припой-
менной центральной части бассейна характер-
ны наибольшие значения энтропийной меры 
сложности, а также производных показателей. 
Высокие значения относительной организа-
ции ландшафта и коэффициента ландшафтной 
раздробленности в этой части бассейна под-
тверждают освоенность территории и разви-
тость инфраструктуры. Индекс Маргалефа, 
характеризующий разнообразие структуры 
землепользования, имеет более высокие зна-
чения в пределах КНР, для КНДР характерны 
наименьшие его значения.

В силу того, что российская часть занима-
ет менее 1 % бассейна р. Туманная и находится 
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в непосредственной близости к государствен-
ной границе, значения многих показателей вы-
деляются на фоне всего бассейна. Так, значения 
коэффициента сложности, энтропийной меры 
сложности ландшафтного рисунка и ее произ-
водных, выравненности рангового распреде-
ления и относительной организации, а также 
индекса Маргалефа приближены к средним 
значениям или являются наименьшими среди 
всех участков бассейна. В свою очередь, ин-
декс дробности и коэффициент ландшафтной 
раздробленности имеют высокие показатели в 
силу разорванности многих полигонов исполь-
зования земель государственной границей и 
границей бассейна. Высокое значение коэффи-
циента естественной защищенности подтверж-
дает относительную устойчивость территории.

Таким образом, периферийная, более 
горная часть бассейна, занятая лесными зем-
лями, менее подверженными антропогенно-
му воздействию, является сбалансированным 
естественным каркасом территории. Так как 
бассейн является единой геосистемой, прояв-
ление хозяйственной деятельности в пределах 
КНР и КНДР сказывается на российской при-
устьевой части бассейна, а также в пределах 
акватории в непосредственной близости к го-
сударственной границе [1]. Можно отметить, 
что более освоенная и развитая припойменная 
часть притоков и русла р. Туманная в преде-
лах трех стран требует большего внимания и 
контроля за деятельностью. В данном случае 
именно бассейновый подход является опре-
деляющим в разработке международной ре-
гиональной политики в пределах трансгра-
ничной территории. В настоящее время на 
исследуемой трансграничной территории уже 
существуют несколько направлений сотрудни-
чества – транспортное, экономическое, при-
родоохранное. В дальнейшем исследовании 
планируется оценить возможности развития 
международных отношений на основе анали-
за структуры использования земель в пределах 
бассейна р. Туманная.
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