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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы оценки и картографирования уязвимости аг-
рарно-ориентированных природно-хозяйственных систем юга Западной Сибири на основе об-
работки и анализа больших объемов данных официальной статистики Российской Федерации. 
Впервые для этой территории разработаны картосхемы интегрального показателя уязвимости 
на основе оценки его отдельных составляющих (сельскохозяйственного производства, водо-
обеспеченности и загрязнения окружающей среды). Показана значимость пространственного 
анализа социально-экономических индикаторов муниципальных образований Западной Си-
бири для идентификации наиболее уязвимых территорий. К ним относятся территории, в ко-
торых антропогенная нагрузка превышает природный потенциал устойчивости. Прежде всего, 
это районы с развитым промышленным производством и крупными полигонами твердых ком-
мунальных отходов, которые расположены вблизи крупных городов: Барнаульский городской 
округ и Первомайский район; Беловский, Новокузнецкий, Междуреченский, Кемеровский му-
ниципальные округа; Новосибирский и Омский районы. 
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Abstract. The article examines the assessment and mapping of vulnerability in agrarian-oriented nat-
ural-economic systems of southern Western Siberia, based on large volumes of data from official 
Russian Federation statistics. For the first time in this region, cartographic models of the integral 
vulnerability index were developed, derived from evaluations of its key components: agricultural 
production, water provision, and environmental pollution. The study underscores the value of spatial 
analysis of socio-economic indicators across Western Siberian municipalities for pinpointing the 
most vulnerable areas – those where anthropogenic pressures exceed the natural sustainability poten-
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tial. These primarily encompass industrial districts and sites with large municipal solid waste landfills 
near major cities, including the Barnaul urban district and Pervomaysky district; Belovsky, Novokuz-
netsky, Mezhdurechensky, and Kemerovo municipal districts; and Novosibirsky and Omsky districts. 
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Введение 

 
Устойчивость природно-хозяйственных 

систем (ПХС) – это способность сохранять 
ключевые характеристики и функции в тече-
ние длительного времени, несмотря на внеш-
ние воздействия. Эти воздействия могут быть 
как природными (изменение климата или сти-
хийные бедствия), так и антропогенными (за-
грязнения воды и воздуха, нарушение агро-
технологических циклов в сельскохозяй-
ственном производстве) [1–3]. Устойчивость 
напрямую связана с уязвимостью ПХС, кото-
рая показывает, насколько сильно изменя-
ются параметры систем под влиянием деста-
билизирующих факторов. Чем уязвимее си-
стема, тем ниже ее устойчивость и тем силь-
нее она может пострадать от неблагоприят-
ных воздействий. Устойчивые системы, 
напротив, хорошо адаптируются и продол-
жают функционировать даже при значитель-
ных изменениях [4–7]. Поскольку любая ПХС 
постоянно находится в состоянии динамиче-
ского равновесия под влиянием внутренних  
и внешних факторов, стремясь к устойчиво-
сти, необходимо оценивать характер и силу 
этих дестабилизирующих факторов.  

Под ПХС мы понимаем совокупность при-
родных и территориально, технологически  
и экономически взаимосвязанных между собой 
хозяйственных подсистем, имеющих общую 
хозяйственную, социальную и природоохран-
ную инфраструктуру [8]. Такой подход позво-
ляет объединить элементы разного иерархиче-
ского уровня. Визуализация уязвимости ПХС 
различного уровня посредством картографиро-
вания и ГИС-технологий играют ключевую 
роль в их пространственной оценке и управле-

нии с учетом долгосрочных эколого-экономи-
ческих приоритетов [9–15]. В качестве ПХС в 
данной работе рассматриваются муниципаль-
ные образования (МО) – административные 
районы и округа – как субъекты совокупного 
природопользования и управления. 

Целью статьи является оценка и картогра-
фирование пространственной дифференциа-
ции ПХС юга Западной Сибири по степени 
уязвимости к современным вызовам соци-
ально-эколого-экономического характера. 

Выбранная территория является репрезен-
тативным объектом для изучения уязвимости 
ПХС, так как находится в разнообразных при-
родных и климатических условиях. В ее пре-
делах расположены крупные урбанистиче-
ские, промышленные, сельскохозяйственные 
и транспортные центры. Здесь сосредоточено 
62,2 % населения Сибирского федерального 
округа (численность населения Российской 
Федерации по муниципальным образова-
ниям. – URL: https://rosstat.gov.ru/compen-
dium/document/13282. – Текст : электронный). 
Изучение воздействия таких разных факторов 
и их оценка важны с точки зрения обеспече-
ния продовольственной безопасности и выяв-
ления конфликтов природопользования.  

 
Методы и материалы 

 
В качестве информационной основы ис-

следования использованы открытые данные 
Федеральной службы государственной стати-
стики Российской Федерации за 2020–2022 
гг., стратегических документов простран-
ственного развития и территориального пла-
нирования регионов юга Западной Сибири, 
схемы обращения с твердыми коммуналь-
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ными отходами, материалы платформы 
OpenStreetMap (рис. 1). Классификация ПХС 
по степени уязвимости и картографическая 
интерпретация полученных результатов про-
ведена методом квантилей, при котором каж-

дый класс содержит одинаковое количество 
объектов, т. е. не бывает пустых классов или 
классов, содержащих максимум или мини-
мум значений [16], с помощью программного 
обеспечения ArcGIS и QGIS.  

 

 

Рис. 1. Схема оценки и картографирования уязвимости региональных ПХС 
 
 

Разработанная авторами ранее методика 
оценки аграрно-ориентированных ПХС по 
степени уязвимости к природным и соци-
ально-экономическим факторам воздействия 
[17] реализована для территории активного 
сельскохозяйственного освоения Западной 
Сибири – Омской, Новосибирской, Кемеров-
ской областей, Алтайского края, Республики 
Алтай и юга Томской области. Факторы воз-
действия на ПХС приведены в таблице. Дан-
ные по каждому из выбранных параметров 
были нормированы в промежутке от 0 до 1, 

где 0 – минимальное значение ряда, 1 – мак-
симальное. Каждый из выбранных маркеров  
в виде прямой либо обратной связи отражает 
степень уязвимости ПХС. Например, чем 
большая доля водопроводной сети нуждается 
в замене, тем более уязвимой является си-
стема обеспечения населения и хозяйства во-
дой. Результирующая оценка уязвимости 
представляет собой сумму баллов по каждому 
фактору в административных границах МО. 
Значения по всем МО исследуемой террито-
рии разделены на пять диапазонов уязвимо-

Определение факторов 
уязвимости 

1. Водообеспечение 
2. Загрязнение ОС 
3. Сельскохозяйственное производ-
ство 

Сбор статистических 
данных по МО 

1.1.  Инфраструктура 
1.2.  Качество воды 

1. База данных «Показатели МО» 
2. Стратегия социально-экономиче-
ского развития Алтайского края до 
2035 г. 
3. … 

Обработка данных 
Линейная стандартизация 
Нормирование 

MS Excel 2010 

Классификация Квантили 

Визуализация Градуированные цвета 

ArcGIS 10.2 
QGIS 3.14 

Анализ 
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сти по степени их проявления (от меньшего к 
большему), где «очень низкая» – исследуе-
мые параметры не оказывают негативного 

влияния, «очень высокая» – отмечено их зна-
чительное влияние и требуются неотложные 
меры для регулирования ведения хозяйства. 
 

Маркеры уязвимости ПХС к природным и социально-экономическим факторам воздействия 

Факторы воздей-
ствия на ПХС 

Но-
мер 

Параметры/маркеры уязвимости 
Единицы 
измерения 

Водообеспеченность населения 

Обеспечение питье-
вой водой 

1.1 
Доля населения, не обеспеченного центральным 

водопроводом 

% 

1.2 
Доля уличной водопроводной сети, нуждающейся 

в замене 

1.3 
Качество питьевой воды по санитарно-химическим 
показателям: доля проб, не отвечающих гигиениче-

ским нормативам 

1.4 
Качество питьевой воды по микробиологическим 
показателям: доля проб, не отвечающих гигиениче-

ским нормативам 
Загрязнение окружающей среды 

Загрязнение воз-
духа и размещение 

отходов 

2.1 
Выброшено в атмосферу загрязняющих веществ, 

отходящих от стационарных источников: 

кг/год/га 
2.1.1 твердые вещества 
2.1.2 SO2 
2.1.3 CO2 
2.1.4 Оксиды азота (NO2 экв.) 
2.2 Размещено за год твердых коммунальных отходов Тыс. т 

Сельскохозяйственное производство 

Демографический 

3.1 Плотность сельского населения чел/км2 
3.2 Доля занятых в сельском хозяйстве 

% 
3.3 

Отношение заработной платы в сельском хозяйстве 
к средней по району 

Продовольственной 
безопасности 

3.4 Посевная площадь на душу населения га/чел. 

3.5 
Производство с/х продукции на 1 га земельной 

площади 
т/га 

Технологический 
3.6 Нагрузка посевной площади на 1 трактор 

га/шт. 
3.7 

Нагрузка посевной площади на 1 зерноуборочный 
комбайн 

Агроэкологический 

3.8 Доля эродированных земель % 
3.9 Внесение минеральных удобрений кг/га 

3.10 
Доля кормовых угодий в структуре посевных пло-

щадей 
% 

 
Результаты и обсуждение 

Показатели уязвимости по водообеспеченности определяются как инфраструктурными 
(наличием и качеством существующих водопроводных сетей и водоочистных сооружений), 
так и природными условиями, например, соответствием вод действующим санитарно-гигие-
ническим и микробиологическим нормативам (рис. 2).  
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Рис. 2. Уязвимость водообеспечения 
 
 
Следует отметить, что наиболее уязви-

мыми с позиций водообеспечения являются 
сельские районы, расположенные в степной 
зоне с засушливым климатом, по причине 
как недостатка качественной воды в целом, 
так и недостаточного финансирования для 
поддержания инфраструктуры. В Алтай-
ском крае к таким районам можно отнести 
Баевский, Благовещенский, Табунский, Ро-
динский, Завьяловский, Волчихинский, Тю-
менцевский (в этих условиях функциониро-
вание Кулундинского канала остается акту-
альным до сих пор); в Омской области – 
Русско-Полянский и Черлакский районы. 

Также уязвимыми являются сельские 
территории, значительно удаленные от го-
родов со сложными гидрогеологическими 
условиями, разреженной системой расселе-
ния с малочисленными населенными пунк-
тами (число жителей менее 100 человек), 
возникшими в ранние периоды освоения 
территории и испытывающими значитель-
ный отток населения. В этих условиях бюд-
жеты МО не имеют средств на поддержание 
работы водопровода и обустройство стан-
ций очистки воды. В числе таких террито-
рий следует назвать малонаселенные гор-
ные районы Алтайского края (Солонешен-
ский район), Кемеровской области (Ташта-
гольский и Тяжинский районы), Улаганский 
район Республики Алтай, Краснозерский 
район Новосибирской области и др. 

Показатели уязвимости территорий по 
блоку загрязнения окружающей среды 
(рис. 3) определяются прежде всего двумя 
основными факторами: размещением про-
мышленных производств и полигонов твер-
дых коммунальных отходов (ТКО). В стране 
действует единое федеральное законода-
тельство в сфере обращения с отходами, но 
каждый из рассматриваемых регионов 
имеет собственные особенности управле-
ния, что прослеживается и в процессе орга-
низации обращения с отходами. Так, напри-
мер, в Республике Алтай в связи с особен-
ностями рельефа полигоны ТКО организо-
ваны в каждом муниципальном районе.  
В Новосибирской, Кемеровской, Омской 
областях и Алтайском крае объекты разме-
щения ТКО сконцентрированы лишь в не-
большом количестве районов, как правило, 
вблизи крупных городов (в целях сокраще-
ния транспортных расходов). Различаются 
технологические и организационные формы 
объектов размещения ТКО: в Республике 
Алтай они организованы в виде межмуни-
ципальных зональных центров (МЗЦ), в Но-
восибирской области – созданы комплексные 
полигоны, в Томской, Омской, Кемеровской 
областях и Алтайском крае – в виде полиго-
нов ТКО. 

 

 

Рис. 3. Уязвимость к загрязнению 
окружающей среды 

 
 
Оценка уязвимости сельскохозяйствен-

ного природопользования (рис. 4) показала, 
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что наиболее уязвимыми являются степные 
территории Алтайского края (большое вли-
яние оказывает агроэкологический фактор: 
высокая распаханность, низкие объемы вне-
сения удобрений, большая доля эродиро-
ванных земель), северные территории Ом-
ской, Новосибирской, Кемеровской обла-
стей и горные территории (Республика Ал-
тай), где высокие показатели определяет де-
мографический фактор (низкая плотность 
сельского населения, низкие занятость и 
оплата труда в сельском хозяйстве). Низкие 
показатели уязвимости отмечаются в райо-
нах, расположенных вблизи крупных горо-
дов (Томск, Омск, Новосибирск, Барнаул, 
Бийск, Кемерово), где развито высокоин-
тенсивное пригородное сельское хозяйство 
(высокие показатели плотности сельского 
населения, производства сельхозпродукции 
на 1 га посевной площади, внесения удобре-
ний и обеспеченности сельхозтехникой). 

 

 

Рис. 4. Уязвимость сельскохозяйственного 
производства 

 
 
Суммарные показатели уязвимости при-

родно-хозяйственных систем наиболее вы-
соки в степных засушливых районах с высо-
кой нагрузкой и низкой продуктивностью 
сельского хозяйства, а также в пригородных 
районах вблизи крупных городских агломе-
раций с высоким уровнем загрязнения окру-
жающей среды (рис. 5). 

 

Рис. 5. Суммарная уязвимость к природным 
и социально-экономическим факторам 
 
 
Наиболее уязвимыми территориями явля-

ются районы, где антропогенная нагрузка 
превышает природный потенциал устойчиво-
сти. Это районы с развитым промышленным 
производством и крупными полигонами 
ТКО, которые, как правило, расположены 
вблизи крупных городов: Барнаульский го-
родской округ и Первомайский район; Белов-
ский, Новокузнецкий, Междуреченский, Ке-
меровский муниципальные округа; Новоси-
бирский и Омский районы. 

 
Заключение 

 
Проведенная оценка и картографический 

анализ с использованием геоинформацион-
ных технологий территории юга Западной 
Сибири по уровню уязвимости природно-хо-
зяйственных систем позволили получить 
наглядное отражение дифференциации ареа-
лов уязвимости по отдельным факторам и 
суммарную – по их совокупности. Среди ос-
новных факторов уязвимости рассмотрены 
демографический, экологический и агропро-
изводственный; суммарная оценка представ-
ляет сопоставление и совместный анализ этих 
факторов. 

Установлено, что наиболее уязвимыми 
территориями являются районы, где антропо-
генная нагрузка превышает природный по-
тенциал устойчивости. Это районы с разви-
тым промышленным производством и круп-
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ными полигонами ТКО, которые, как пра-
вило, расположены вблизи крупных городов: 
Барнаульский городской округ и Первомай-
ский район; Беловский, Новокузнецкий, Меж-
дуреченский, Кемеровский муниципальные 
округа; Новосибирский и Омский районы. 

Результаты оценки уязвимости могут быть 
использованы на различных уровнях – от 
местного до регионального, в целях принятия 
обоснованных решений в области управления 
и пространственного развития территорий. 

Несмотря на то что статистическая инфор-
мация представлена в открытом доступе  
в разрезе отдельных муниципальных образо-

ваний, а применение ГИС-технологий позво-
ляет визуализировать ее пространственно-
временное изменение, данная возможность 
до сих пор не используется в органах власти. 
На взгляд авторов, это существенно затруд-
няет внедрение цифровых технологий и ин-
терпретации статистических данных, услож-
няя понимание текущей обстановки в иссле-
дуемом регионе в режиме реального времени. 
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