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Аннотация. Исследуются с помощью пространственного статистического анализа экологиче-
ские параметры развития человеческого потенциала. Выбранный авторами ряд показателей, 
отражающий «ресурсообеспеченность» и «антропогенную нагрузку» и входящий в набор па-
раметров развития человеческого капитала, проанализирован в системе координат политиче-
ской карты мира для всех стран – членов ООН, проведена апробация основного закона гео-
графии о «факторе соседства». Геометрическая и геополитическая матрицы соседства разра-
ботаны коллективом Центра пространственного анализа международных отношений Инсти-
тута международных исследований МГИМО МИД России. Использован многофакторный 
анализ, чтобы проверить гипотезу о том, что в современном мире физическое пространство и, 
соответственно, физическое соседство не так важны, как пространство геополитическое, ос-
нованное на идеологическом соседстве. Несмотря на то что роль физического пространства 
ослабевает, показано, что оно все еще превалирует над геополитическим, во всяком случае в 
таком весьма географически детерминированном показателе, как экологическая составляющая 
человеческого капитала. 
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Abstract. The article examines the environmental parameters of human capital development by 
means of spatial statistical analysis. A number of indicators chosen by the authors reflect “resource 
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of human capital. The UN member states world map was taken as the coordinate system for the anal-
ysis. In this system, the basic law of geography on the “neighborhood factor” was tested. At the same 
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matrix) and geopolitical (geopolitical neighborhood matrix) ones. Both matrices were developed by 
the Center for Spatial Analysis of International Relations of the Institute for International Studies 
team, MGIMO University. The authors used multivariate analysis (in this paper, the analysis of the 
geographic average and multidimensional scaling) to test the hypothesis that in the modern world, 
physical space and, accordingly, physical neighborhood are not as important as geopolitical space 
based on ideological neighborhood. However, the study showed that despite the fact that the role of 
physical space is weakening, it still prevails over geopolitical, at least in such highly geographically 
determined indicators as the environmental components of human capital. 
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Введение 

Вполне очевидно, что любая наука в определенный момент времени де-
лает в своем развитии качественный скачок и начинает применять более 
сложные методы в своих исследованиях. С одной стороны, может показать-
ся, что все количественные методы, которые были известны и активно ис-
пользовались еще в ХХ в., такие как автокорреляционный, регрессионный 
многофакторный анализ и ряд подобных, не могут привнести в современную 
географическую науку что-то новое. Однако с развитием техническим 
средств и компьютерных технологий использование математических мето-
дов дало второе дыхание многим исследованиям в гуманитарных дисципли-
нах, в том числе и в политической географии, позволив обрабатывать боль-
шие массивы данных и выйти на новый уровень анализа. Методы простран-
ственной эконометрики всегда активно применялись в экономических 
науках, экономической и физической географии, в настоящее время исполь-
зуются для решения различных задач в области политической географии [20; 
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21] и международных отношений [19]. В последнее время данный метод 
особенно активно применяется в электоральной географии [7; 8; 11; 14; 24]. 

Примерно в это же время, начиная с последней четверти ХХ и особенно 
в ХХI в., получили широкое распространение исследования, связанные с 
изучением человеческого капитала и его составляющих компонентов [3; 6; 9; 
13]. Среди зарубежных практических исследований в первую очередь необ-
ходимо отметить деятельность ООН и ее исследование человеческого капи-
тала в виде комплексных индексов человеческого развития [10]. Также инте-
ресен проект Всемирного банка о развитии человеческого капитала1, в кото-
ром человеческий капитал определяется как знания, навыки и физиологиче-
ские возможности, накапливаемые человеком в течение жизни.  

Одной из важных составляющих человеческого развития и человеческо-
го капитала, безусловно, является среда обитания. Экологические факторы 
оказывают существенную роль на качество жизни всей популяции живых 
существ и в значительной мере – на человека. Поэтому экологические иссле-
дования довольно часто стали рассматриваться в сопряжении с исследовани-
ями человеческого капитала как в зарубежной [25–28], так и в российской 
науке [5; 12; 23]. В последнее время в такого рода исследованиях стали ис-
пользоваться математические и картографические методы, ГИС-технологии 
[1; 2; 4]. В некоторых работах применяется пространственный анализ, даже в 
проектах государственного уровня (например, исследование Казахстана) [15].  

Целью данной работы является выявление закономерностей в простран-
ственном распределении экологических показателей и определение значимо-
сти «фактора соседства» в абсолютных (геометрических) и относительных 
(геополитических) координатах для экологической составляющей человече-
ского капитала. 

Методы исследования и данные 

В рамках исследования, посвященного комплексному изучению челове-
ческого развития с точки зрения разных сфер жизнедеятельности, важной, на 
наш взгляд, является экология, или сфера «обитания и жилище», согласно 
хрестоматийному определению Э. Геккеля. В наши задачи не входило про-
анализировать максимальное количество экологических показателей, кото-
рые так или иначе влияют на человека или являются порождением его хо-
зяйственной деятельности (на данном этапе это и невозможно сделать). Од-
нако нам хотелось представить некий спектр параметров, которые являются 
экологически значимыми в современном мире. Были выбраны 10 достаточно 
разнообразных показателей2, в целом отражающие такое направление, как 
социальная экология; параметры, демонстрирующие «ресурсообеспечен-
ность» территорий и «антропогенную нагрузку на окружающую среду». 

                                                            
1 Проект развития человеческого капитала Всемирного банка. URL: 
https://www.vsemirnyjbank.org/ru/publication/human-capital (дата обращения: 10.07.2023). 
2 Всего для «Атласа человеческого развития» было отобрано 110 показателей из самых разных сфер жиз-
недеятельности. 



78                                   М. Н. ШЕСТАКОВА, Е. Е. ГРУЗДЕВА, Е. С. КОВБАС 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Политология. Религиоведение. 2023. Т. 45. С. 75–89 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Political Science and Religion Studies, 2023, vol. 45, pp. 75-89 

Среди первой группы, позволяющей оценить благополучие экологиче-
ской обстановки, такие показатели, как лесные территории, охраняемые при-
родные территории, чистая пресная вода, обеспеченность электроэнергией и 
возобновляемая энергия. К показателям, характеризующим антропогенную 
нагрузку, мы отнесли истощение природных ресурсов (комплексный показа-
тель), площади, отведенные под сельское хозяйство, выбросы углекислого 
газа, загрязнение воздуха твёрдыми частицами диаметром менее 2,5 мм, све-
товое загрязнение. Многие показатели были нормированы либо на площадь 
территории государства, либо на душу населения. 

Ключевая идея работы – тестирование «первого закона географии» [22, 
с. 8] В. Тоблера о том, что всё влияет на всё, а то, что ближе, влияет сильнее. 
В пространственном анализе ключевым является предположение, что «на 
явление, характерное для некоторой анализируемой единицы/ячейки, оказы-
вают влияние свойства соседних ячеек» [16, с. 59]. Мы предположили, что 
этот «эффект соседства» «работает» для многих показателей, в том числе для 
выбранных нами экологических, которые рассматривали в «физическом» 
пространстве. В качестве анализируемых ячеек были взяты отдельные госу-
дарства в общепризнанных сухопутных и морских юридических границах3.  

Исследователями Центра пространственного анализа международных 
отношений4 были созданы две авторские матрицы соседства государств ми-
ра. Для определения соседства в них был применен «метод ферзя», когда со-
седство определяется как по линии, так и по смежным точкам5. Одна матри-
ца является «физической», или «геометрической». В ее ячейках страны рас-
сматриваются как географические объекты. В данной матрице геометриче-
ские веса соседства построены согласно юридическим границам государств. 
Для стран с числом соседей по юридическим границам, меньшим трех (3 как 
медианное значение числа соседей на современной политической карте ми-
ра), определяются три ближайших соседа с географической точки зрения6. В 
качестве центроидов взяты координаты столиц. Аналогичный подход ис-
пользуется и для островных государств, не имеющих сухопутных границ 
вовсе. Для каждого определенного соседа государства был установлен вес 
его влияния в матрице соседства с помощью метода обратных взвешенных 
расстояний (использовались расстояния между столицами). Чем ближе сто-
лицы друг к другу, тем выше вес соседства государства [17]. 

Для геополитической матрицы весь мир был разбит на 13 региональных 
геополитических политико-интеграционных объединений (далее – блоков). 
В расчет брались только страны – члены ООН. Для каждого государства бы-
ла определена степень участия в одном из таких блоков (полное участие – 1, 
если членство неполное, приостановленное, планируемое или ассоциирован-
ное, то вес – 0,5)7. Вес связи между двумя государствами с ограниченным 

                                                            
3 В качестве выборки было взято 193 государства – члена ООН. 
4 Центр является структурным подразделением Института международных исследований (ИМИ) МГИМО 
МИД России. 
5 Подробнее об определении соседства см. главу 6 в [18]. 
6 Как правило, для большинства государств разница не велика, но, например, для России имеет значение. 
7 Странами изолятами оказались 4 государства: Израиль, Иран, КНДР, Монголия. 
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членством в блоке считался как 0,25 от основного, что позволило увеличить 
точность расчетов в случае, если в условный блок попадали конфликтующие 
страны. Некоторые страны с разными этническими и религиозными доми-
нантами, например Индия и Пакистан, вошли в один блок, поскольку явля-
ются членами одного политико-интеграционного объединения8. В качестве 
центроида также брались координаты столиц и использовался метод обрат-
ных взвешенных расстояний, как и в геометрической матрице соседства. Мы 
исходили из предположения, что в современном мире физическое соседство 
не играет такой большой роли, как это было ранее, и что в настоящее время 
членство в интеграционных объединениях с близкими по идеологии госу-
дарствами существенно важнее. 

Выбирая показатели, мы не стремились охватить всю экологическую 
сферу. Безусловно, актуально было бы рассмотреть такие показатели, как, 
например, переработка и утилизация отходов, улавливание вредных веществ, 
число и масштабы катастроф естественного и техногенного характера, объем 
затрат на охрану окружающей среды, т. е. все то, что демонстрирует неиз-
бежную и усиливающуюся антропогенную нагрузку на окружающую среду9. 
Однако важным было в первую очередь соответствие отобранных парамет-
ров определенным критериям: показатель должен быть собран для 80 % и 
более стран от всей группы выборки, актуальным (не ранее 2015 г.), сопоста-
вимым для показателей, считаемым для регионов Российской Федерации, не 
должен быть индексным, не должен быть экспертным, не должен быть свя-
зан с величиной страны и должен иметь достаточно широкий разброс стати-
ческих данных. 

Многофакторный анализ, который мы использовали в нашем исследо-
вании, охватывает все 10 показателей в совокупности и включает в себя: ана-
лиз географического среднего, многофакторный индекс Гири, инверсивный 
пространственный кластерный анализ, многомерное шкалирование и двух-
факторную пространственную автокорреляцию. В этой статье мы представим 
два из них: анализ географического среднего и многомерное шкалирование. 

Многофакторный анализ экологических показателей 

Географическое среднее значение – «аналог среднего арифметического 
в непространственной статистике» [18, с. 213], «который можно вычислять 
не только на основе географических координат» [Там же, с. 214], но и для 
статистических показателей. На основе данных о географическом среднем 
распределения явления строились эллипсы географического среднего, что 
является стандартным способом визуализации тренда для набора полиго-
нальных объектов. Наибольшее расхождение географического среднего для 
десяти выбранных нами экологических показателей наблюдается между по-
казателями удельных выбросов углекислого газа в атмосферу, световым за-
грязнением и истощением природных ресурсов (рис. 1).  

                                                            
8 Южно-Азиатская ассоциация регионального сотрудничества (СААРК). 
9 Возможные показатели, отражающие состояние экологической среды приведены в работах: 
В. И. Данилов-Данильян, И. В. Рейф (2016); В. А. Горбанёв, Б. И. Кочуров (2020); Д. Л. Лопатников (2006). 
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Рис. 1. Эллипсы географического среднего для экологических показателей 

Анализ рис. 1 показывает, что эллипс географического среднего уровня 
истощения природных ресурсов смещен к юго-западу по сравнению с уров-
нем загрязнения углекислым газом (на душу населения) и уровнем светового 
загрязнения, вытянутых на северо-восток Евразии, ближе к Китаю. Причём 
эллипс географического среднего светового загрязнения также тяготеет к 
восточному побережью Северной Америки. Это свидетельствует о том, что 
истощение природных ресурсов значительно сильнее происходит в развива-
ющихся странах Южного полушария с экстенсивным типом хозяйства и 
меньшей заботой об окружающей среде, в то время как индустриальное раз-
витие и урбанизация стран Севера скорее приводит к большему объему вы-
бросов СО2 и светового загрязнения. 

Расположение эллипсов географического среднего для уровня удельно-
го выброса углекислого газа и для светового загрязнения по сравнению с 
предыдущим показателем достаточно сходное: оба эллипса смещены к се-
верному полушарию. При этом географическое среднее уровня светового 
загрязнения больше сдвинуто в сторону запада (по сравнению с выбросами 
СО2), в частности к странам Северной Америки, где вполне очевидно доми-
нируют США – безусловный лидер по данному параметру. Географическое 
среднее выбросов углекислого газа на душу населения смещено по сравне-
нию со световым загрязнением на восток, в направлении Южной, Юго-
Восточной Азии и Австралии. На северо-востоке стороны эллипсов по этим 
двум показателям практически совпадают, что свидетельствует о том, что здесь 
данные параметры демонстрируют примерно одинаковое распределение. 

Истощение природных ресурсов 

Световое загрязнение

Выбросы углекислого газа
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В случае анализа эллипсов географического среднего по региональным 
геополитическим блокам наибольшую степень расхождения среди всех по-
казателей имеют пространственное распределение удельного веса выбросов 
углекислого газа и возобновляемой энергии (рис. 2). 

 

Рис. 2. Эллипсы географического среднего по геополитическим блокам 
 для экологических показателей 

На рис. 2 видно, что в условном блоке НАТО – ЕС – ЕАСТ – ТС10 эл-
липс по удельному весу выбросов СО2 смещен на северо-запад, поскольку бо-
лее развита промышленность, велики авиаперевозки, а также высок уровень 
владения автотранспортом по сравнению с юго-востоком блока. Распределе-
ние по региону использования возобновляемой энергии более равномерное. 

На постсоветском пространстве уровень выбросов углекислого газа зна-
чительно выше, чем в других странах, в России как флагмане развития от-
раслей экономики, ответственных за выбросы СО2 (угольной промышленно-
сти в первую очередь), а эллипс возобновляемой энергии существенно сдви-
нут на юг. Смещение эллипса на юг СНГ может быть объяснено тем, что там 
удельное значение рассматриваемого показателя выше в странах с меньшей 
территорией и населением. 

В Восточной и Юго-Восточной Азии эллипс географического среднего 
выбросов углекислого газа имеет значительно более вытянутую форму с се-
вера на юг в отличие от эллипса возобновляемой энергии, что говорит о бо-
лее равномерном распределении величин последнего показателя и о более 

                                                            
10 НАТО – Организация Североатлантического договора; ЕС – Европейский союз; ЕАСТ – Европейская 
ассоциация свободной торговли; ТС – Таможенный союз. 

Выбросы углекислого 
газа 
Использование возобновляемой 
энергии 
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высоких значениях первого в Китае и Японии – локомотивах промышленно-
сти данного региона. Стоит отметить одинаковое направление эллипсов с 
севера на юг. 

В Южной и Центральной Америке, на территории которых выделены 
три блока, наблюдается одинаковое направление эллипсов – с севера на юг. 
Несмотря на то что блоки сильно различаются по размеру, распределение 
географического среднего по рассматриваемым показателям сходно.  

Существенное различие в эллипсах наблюдается в регионе Ближнего 
Востока и Северной Африки – эллипс выбросов углекислого газа сдвинут в 
сторону Аравийского полуострова, где находятся государства с одним из 
самых высоких значений показателя загрязнения атмосферы в силу развития 
нефтегазовой промышленности, в то время как эллипс возобновляемой энер-
гии тянется к Северной Африке. Скорее всего, такой эффект возникает, по-
скольку в странах Северной Африки – Алжире, Тунисе, Египте и Ливии – 
крайне низкие показатели производства энергии из возобновляемых источ-
ников, поэтому эллипс полностью оттягивает на себя Марокко. 

Перейдем к следующему шагу многофакторного анализа – многомер-
ному шкалированию изучаемых параметров. На диаграмме рассеяния анали-
зируется расстояние между точками, которые отображают страны. Интер-
претация точечной диаграммы, получаемой в результате многомерного шка-
лирования, позволяет оценить в отрыве от географического расположения, 
насколько сходны или различны страны внутри отдельных политических 
блоков, а также рассмотреть тенденции формирования кластеров похожих 
друг на друга государств. При этом важно расстояние между точками, а не 
их расположение относительно осей. 

Диаграмма рассеяния значений стран по результатам многомерного 
шкалирования всей группы экологических показателей довольно размыта 
(рис. 3). Объясняется это в большей степени разнонаправленностью пара-
метров данного раздела, что, вероятно, и послужило причиной высокой дис-
персности графика. Тем не менее можно отметить, что страны, максимально 
непохожие на другие своими размерами, географией, экономикой и другими 
показателями (в том числе и экологическими), расположены в «облаке» 
обособленно. Это касается в первую очередь крупнейших по площади госу-
дарств, таких как США (точка 1 на рисунке) и КНР (точка 2). Примечатель-
но, что Россия (точка 3) располагается недалеко от Канады (страны, похожие 
друг на друга по площади и отчасти по климатическим показателям) и Ав-
стралии (точка 8).  

При этом можно обратить внимание на то, что европейские государства 
по группе экологических показателей расположены достаточно близко друг 
другу и к центру графика (на рисунке как типичный пример – Великобрита-
ния и Италия, точки 4 и 6 соответственно). Практически то же самое можно 
сказать и о большинстве африканских стран, которые «сгруппировались» в 
левой части графика (в качестве примера – Зимбабве, точка 5), и об азиат-
ских (в качестве примеров – Азербайджан и Пакистан, точки 7 и 10 соответ-
ственно). Эти государства практически «накладываются» друг на друга. Как 
правило, это соседние или близкие государства с географической точки зрения. 
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Рис. 3. Диаграмма многомерного шкалирования по экологическим показателям 

Ввиду разнонаправленности анализируемых показателей было решено 
протестировать метод многомерного шкалирования по сгруппированным 
показателям, о которых говорилось ранее: «ресурсообеспеченность» и «ан-
тропогенная нагрузка». Больший интерес представляет собой группа показа-
телей ресурсообеспеченности (рис. 4). Диаграмма рассеяния имеет довольно 
концентрированный вид и демонстрирует достаточно плотное скопление 
государств на графике, с редкими выбросами в виде островных государств 
типа Исландии (точка 4) и Фиджи (точка 5). Россия (точка 3) находится 
практически в самом центре графика, Китай (точка 2) и США (точка 1) также 
разместились недалеко от остальных стран. В левой части графика располо-
жены африканские страны (Судан – точка 6 и рядом остальные североафри-
канские страны), правее по шкале – западноевропейские (Германия – точ-
ка 7 в качестве примера). Можно констатировать, что, как правило, на дан-
ной диаграмме соседи по субрегионам расположены очень близко друг от 
друга, что свидетельствует о большей географической детерминированно-
сти параметров. 
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Рис. 4. Диаграмма многомерного шкалирования по показателям  

ресурсообеспеченности 

Заключение 

Анализ географического среднего и многомерного шкалирования про-
демонстрировал, что для выбранных показателей, отражающих экологиче-
ское состояние отдельных государств, оказался более значим эффект сосед-
ства в физическом (геометрическом) пространстве, нежели геополитическом, 
т. е. расположение страны по отношению к соседям важнее, чем вхождение в 
тот или иной геополитический альянс. Индексы пространственной автокор-
реляции экологических показателей с матрицей, основанной на физическом 
соседстве, оказались значимо выше, чем такие же с матрицей, основанной на 
геополитическом соседстве. 

При этом данный вывод относится как к простому сравнительному ана-
лизу индексов пространственной автокорреляции Морана всех десяти пока-
зателей экологии для двух матриц соседства (табл.), так и к сложному мно-
гофакторному анализу.  

Факторы влияния на экологическую ситуацию можно условно разде-
лить на две группы: показатели, отражающие вмешательство человека в 
окружающую среду, связанные с его хозяйственной деятельностью, и пара-
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метры, определяющие потенциал устойчивости окружающей среды к оказы-
ваемой на неё антропогенной нагрузке и иллюстрирующие обеспеченность 
человечества ресурсами, необходимыми для удовлетворительной жизни и 
развития. Данные группы параметров можно рассматривать как в совокуп-
ности, для комплексного анализа состояния окружающей среды, так и по 
отдельности, чтобы сопоставить масштаб антропогенной нагрузки на окру-
жающую среду и её ресурсный потенциал. 

Таблица 
Индексы пространственной автокорреляции по индексу Морана 

 для геометрической и геополитической матриц соседства 

Показатели 
Индекс Морана
 по геометрии 

Индекс Морана  
по геополитике 

Доля сельхозугодий 0,228 0,095 
Доля лесных территорий 0,407 0,278 
Доля охраняемых территорий 0,138 0,091 
Истощение природных ресурсов 0,258 0,149 
Чистая пресная вода -0,025 -0,007 
Возобновляемая энергия 0,280 0,232 
Обеспеченность электроэнергией 0,401 0,199 
Выбросы СО2 0,456 0,138 
Загрязнение воздуха твердыми частицами 0,680 0,546 
Световое загрязнение 0,185 0,016 

 
На основании анализа географического среднего авторы пришли к вы-

воду, что в развивающихся странах Глобального Юга природные ресурсы 
истощаются быстрее, поскольку экстенсивный тип хозяйства требует боль-
шего по масштабу вмешательства человека в естественную среду и разруше-
ния экологического равновесия. В странах Глобального Севера, напротив, 
существует проблема больших объемов выбросов СО2 и значительного уров-
ня светового загрязнения. Это связано в первую очередь с высоким уровнем 
индустриального развития и урбанизацией. 

Кроме разделения мира на Глобальный Юг и Глобальный Север, 
наблюдается разделение на Запад, где преобладает световое загрязнение над 
выбросами СО2, и Восток, где меньше показатель светового загрязнения, но 
выше выбросы СО2. 

Экологическая ситуация является одним из значительных факторов че-
ловеческого развития, так как она оказывает влияние на качество человече-
ского потенциала в целом. Выявление пространственных зависимостей для 
показателей данной сферы позволит провести комплексную оценку общеми-
рового состояния окружающей среды, разработать меры по снижению ан-
тропогенной нагрузки на экологию и сведению к минимуму её негативных 
последствий посредством создания прочной ресурсной и инфраструктурной 
основы для восстановления запасов ценных природных ресурсов, таких как 
лес и пресная вода, а также перехода к «зеленой» низкоуглеродной экономи-
ке, устойчивым, «чистым» практикам производства, например, с использо-
ванием возобновляемых источников энергии. 
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Наработки, представленные в данной статье, – лишь небольшая часть 
паззла в большой картине, которая (мы надеемся) сформируется по итогам 
исследования и продемонстрирует системный подход к понятию «человече-
ский капитал». Пока аналогов проекту по измерению человеческого капита-
ла на глобальном, межстрановом уровне, с комплексным применением мето-
дов пространственного анализа, который будет апробирован в «Атласе чело-
веческого развития», ни в российской, ни в зарубежной практике не наблю-
дается. Мы рассчитываем, что наш вклад в практическое использование ме-
тодов пространственного статистического анализа позволит расширить при-
менение данного инструментария в политической географии и смежных с 
ней дисциплинах. 
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