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Аннотация. Цель: разработать и обосновать систему регионально-адаптиро-

ванных индикаторов, отражающих геопространственные закономерности, взаимосвязи 

и уязвимости функционирования систем орошаемого земледелия, в целях его устойчи-

вой интенсификации. Материалы и методы. Исследование проводилось на основе си-

стемного подхода с применением методов главных компонент, рейтинговой и балльной 

оценок, кластерного анализа, способа пропорциональных расходов, оценочных шкал. 

База данных для расчетов сформирована на основе данных федеральных и региональ-

ных учреждений РФ, портала Всероссийского научно-исследовательского института 

систем орошения и сельхозводоснабжения «Радуга», предприятий и администраций 

муниципальных районов Западной Сибири. Результаты. Разработана система регио-

нально-адаптированных геопространственных индикаторов для целей устойчивой ин-

тенсификации орошаемого земледелия, включающая в себя два блока: структурно-

функциональный и геоэкологический. Обоснованы принципы отбора показателей, 

адаптированных к региональному масштабу и апробированных на макрорегиональном, 

ландшафтно-провинциальном, бассейновом и районном территориальных уровнях За-

падной Сибири. Структурно-функциональный блок включает 45 показателей, отража-

ющих как главные движущие силы, факторы и уязвимости функционирования систем 

орошаемого земледелия, так и процессы их причинно-следственных взаимосвязей с си-

стемами высшего порядка, что способствует изучению закономерностей пространствен-

но-временной дифференциации и выявлению перспективных территорий. Геоэкологиче-

ский блок объединяет 40 показателей, которые помогают оценивать и планировать раз-

витие орошаемого земледелия с учетом геоэкологических ограничений. Выводы: пред-

лагаемая система регионально-адаптированных индикаторов является эффективным ин-

струментом поддержки принятия стратегических решений для реализации региональной 

политики устойчивой интенсификации орошаемого земледелия. 

Ключевые слова: орошаемое земледелие, система индикаторов, междисципли-

нарный подход, устойчивая интенсификация, регион, Западная Сибирь 
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Abstract. Purpose: to develop and substantiate a system of regionally adapted indicators 

reflecting geospatial patterns, relationships and vulnerabilities of the irrigated farming systems 

functioning, for its sustainable intensification. Materials and methods. The study was carried 

out on the basis of a systematic approach using the principal component method, rating and 

scoring methods, cluster analysis, proportional costs method, and estimation scales. The data-

base for calculations was formed on the basis of data from federal and regional institutions of 

the Russian Federation, the portal of the All-Russian Scientific Research Institute of Irrigation 

and Agricultural Water Supply Systems “Raduga”, enterprises and administrations of munici-

pal districts of Western Siberia. Results. A system of regionally adapted geospatial indicators 

for sustainable intensification of irrigated agriculture, which includes two blocks: structural-

functional and geoecological, has been developed. The principles for selecting indicators 

adapted to the regional scale and tested at the macro-regional, landscape-provincial, basin and 

district territorial levels of Western Siberia are substantiated. The structural-functional block 

includes 45 indicators reflecting both the main driving forces, factors and vulnerabilities of 

the irrigated farming systems functioning, as well as the processes of their cause-and-effect 

relationships with higher-order systems, which contributes to the study of regularities of spa-

tio-temporal differentiation and identifying areas of interest. The geoecological block com-

bines 40 indicators that help assessing and planning the development of irrigated agriculture, 

taking into account the geoecological limitations. Conclusions: the proposed system of re-

gionally adapted indicators is an effective tool strategic decision support for the implementa-

tion of regional policies of sustainable intensification of irrigated agriculture. 

Keywords: irrigated agriculture, indicators system, interdisciplinary approach, sustain-

able intensification, region, Western Siberia 
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Введение. Удовлетворение растущего глобального спроса на сель-

скохозяйственную продукцию без истощения ограниченных природных 

ресурсов представляет собой серьезную проблему, в решении которой 

важная стратегическая роль принадлежит устойчивой интенсификации (SI) 

использования орошаемых земель [1]. 
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Осознание того, что обеспечение необходимого производства продук-

тов питания зависит не столько от дальнейшего расширения орошаемых 

площадей и внесения больших доз минеральных удобрений [2], сколько 

от сбалансированного развития орошаемого земледелия с учетом геоэколо-

гических ограничений, актуализирует разработку эффективных инструмен-

тов поддержки политики SI на основе систем взаимосвязанных индикато-

ров, способных отображать разные экологические и социально-экономи-

ческие аспекты устойчивого геопространственного развития. 

К настоящему времени предложено много систем индикаторов для 

целей устойчивого развития орошаемых земель; широкую известность 

среди них получили критериальные показатели оценки пригодности и по-

тенциала земель для орошения [3, 4]; система SIRIUS [5]; система показа-

телей WEFN на основе индексов взаимосвязи «вода – энергия – еда» [6]; 

индикаторы измерения устойчивости сельскохозяйственных систем [7] 

и др. Однако, несмотря на значительный прогресс, достигнутый в преды-

дущих исследованиях, сохраняются некоторые пробелы в полноте исполь-

зуемых индикаторов для измерения геопространственных аспектов SI ре-

гиональных моделей орошаемого земледелия. Так, большинство исследо-

ваний либо акцентируется на отдельных аспектах устойчивого развития 

орошаемых систем, чаще всего проблемах ирригационного водопользова-

ния или засоления почв [8], либо фокусируется на локальных масштабах 

(уровня фермы, поля, ирригационной системы) [5, 6]. 

Для региональных же систем орошаемого земледелия, в частности, 

таких крупных макрорегионов, как Западная Сибирь, предложены системы 

показателей преимущественно для решения задач районирования территории 

(например, природно-мелиоративного или гидролого-климатического [9]), 

комплексных оценок эколого-мелиоративного состояния орошаемых зе-

мель [10] и др. 
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Расширенной же целостной системы регионально-адаптированных 

индикаторов для измерения геопространственных аспектов функциониро-

вания и развития орошаемого земледелия в целях поддержки политики его 

устойчивой интенсификации до последнего времени предложено не было. 

Во многом это обусловлено ярко выраженной территориальной диффе-

ренциацией, многомерностью и сложностью региональных мелиоратив-

но-социально-экологических систем, что требует использования междис-

циплинарного системного подхода к разработке системы показателей и 

индексов, особенно если учесть, что именно на региональном уровне 

происходит централизация и связывание динамических процессов, проте-

кающих в моделях локального и глобального масштаба [11, 12]. Также 

именно на этом уровне происходит объединение процессов взаимодей-

ствия человека и окружающей среды, обеспечивается общая платформа 

для ученых, проектировщиков, политиков и заинтересованных сторон для 

сотрудничества в области изучения и практической реализации различ-

ных аспектов SI [12]. 

Цель данной работы – разработать и обосновать систему региональ-

но-адаптированных индикаторов, отражающих геопространственные зако-

номерности, взаимосвязи и уязвимости функционирования систем ороша-

емого земледелия, в целях его устойчивой интенсификации. 

Материалы и методы. Исследование проводилось на основе си-

стемного подхода с применением методов главных компонент, рейтинго-

вой и балльной оценок, кластерного анализа, картографирования, сравни-

тельно-географического метода, эколого-ландшафтного подхода, способов 

построения оценочных шкал показателей, анкетирования и др. 

Область исследования охватывает регионы, полностью расположен-

ные в физико-географических границах российской части крупнейшего 

макрорегиона мира – Западной Сибири, во многом совпадающей с грани-

цами Обь-Иртышского бассейна (Алтайский край, Республика Алтай, Тю-
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менская, Томская, Омская, Новосибирская, Кемеровская и Курганская об-

ласти). Объектами апробации индикаторов стали те территории, на кото-

рых по состоянию на 01.01.2019 имелись орошаемые земли, состоящие 

на учете в земельном кадастре РФ. 

База данных сформирована на основе базы данных ИВЭП СО РАН, 

данных региональных управлений мелиорации земель и сельскохозяй-

ственного водоснабжения РФ, Федеральной службы государственной ре-

гистрации, кадастра и картографии, Федерального агентства водных ре-

сурсов, Федерального агентства по недропользованию, информационного 

портала федерального государственного бюджетного научного учрежде-

ния «Всероссийский научно-исследовательский институт систем орошения 

и сельхозводоснабжения «Радуга», предприятий, администраций регионов 

и муниципальных районов, а также опубликованных литературных, стати-

стических и картографических данных. 

Результаты и обсуждение. В результате данного исследования раз-

работана и обоснована система регионально-адаптированных геопростран-

ственных индикаторов, которая включает в себя два блока: структурно-

функциональный и геоэкологический (таблицы 1, 2). 

Структурно-функциональный блок состоит из 45 индикаторов, 

сгруппированных в четыре группы, каждая из которых отображает разные 

аспекты функционирования региональных систем орошаемого земледелия 

и ключевые взаимосвязи между его геопространственными структурами 

в условиях Западной Сибири. Так, показатели первой группы этого блока 

позволяют исследовать пространственно-временную динамику орошаемых 

и фактически поливаемых земель на уровне ландшафтных провинций та-

кого большого и глобально значимого макрорегиона, как Обь-Иртышский 

бассейн (рисунок 1). 
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Таблица 1 – Структурно-функциональный блок системы региональных геопространственных индикаторов 

Table 1 – Structural-functional block of the regional geospatial indicators’ system 

Показатель и индикатор 
Метод компиляции и  

агрегирования показателей 
Функция и цель 

Масштаб,  

апробация 

1.1 Площадь орошаемых и фактически поливаемых 

земель; площадь ландшафтных провинций Обь-

Иртышского бассейна; доля орошаемых земель в 

площади ландшафтных провинций 

Картографический, матема-

тико-статистический, срав-

нительно-географический 

Изучение пространственно-вре-

менной динамики распределения 

орошаемых и фактически поли-

ваемых площадей 

Ландшафтно-про-

винциальный, 

Обь-Иртышский 

бассейн 

1.2 Площадь орошаемых земель (без земель в неудо-

влетворительном мелиоративном состоянии); пло-

щадь фактически поливаемых земель; разрешенный 

(проектный) объем годового водозабора на ороше-

ние; поголовье скота; численность населения; дефи-

цит увлажнения за вегетационный период 

Агрегирование в интеграль-

ный индекс ирригационного 

землепользования (ILUI) на 

основе метода главных ком-

понент и кластерного анали-

за 

Оценка степени благоприятности 

параметров геоирригационной 

обстановки и уровня функциони-

рования орошаемых земель; ис-

следование закономерностей 

пространственной дифференциа-

ции землепользования 

Макрорегиональ-

ный и региональ-

ный, Западная Си-

бирь, Алтайский 

регион в разрезе 

муниципальных 

районов 

1.3 Площадь естественных пастбищ и сенокосов, 

приходящаяся на голову скота; урожайность и вало-

вой сбор кормовых культур, их посевные площади, 

приходящиеся на голову скота; объем фактически 

использованной воды на полив культур; посевные 

площади картофеля и овощей; валовой сбор и объе-

мы реализации продукции и др. 

Рейтинговая оценка, срав-

нительно-географический и 

аналитический методы 

Выявление территориальных 

различий и причинно-следствен-

ных взаимосвязей между факто-

рами геоирригационной обста-

новки и особенностями функци-

онирования системы более высо-

кого ранга – сельскохозяйствен-

ного землепользования 

Региональный, 

Алтайский регион 

в разрезе муници-

пальных районов 

1.4 Уровень мелиоративной нагруженности агро-

ландшафтов; площадь орошаемых земель в неудо-

влетворительном мелиоративном состоянии; гидро-

термический коэффициент; степень засоления почв; 

уровень подъема грунтовых вод; стоимость электро-

энергии для предприятий; расстояние до региональ-

ного центра; процент износа гидромелиоративных 

сооружений и др. 

Агрегирование в интеграль-

ный индекс дисбаланса гео-

ирригационной обстановки 

(GISI) на основе метода 

главных компонент 

Диагностика адаптационного по-

тенциала землепользования на 

орошаемых землях и оценка уяз-

вимости его ключевых элемен-

тов, мониторинг геоирригацион-

ной обстановки  

Региональный, 

юго-восток Запад-

ной Сибири в раз-

резе муниципаль-

ных районов 
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Таблица 2 – Геоэкологический блок системы региональных геопространственных индикаторов 

Table 2 – Geoecological block of the regional geospatial indicators’ system 

Показатель и индикатор 

Метод компиляции и  

агрегирования  

показателей 

Функция и цель 
Масштаб,  

апробация 

2.1 Коэффициент увлажнения; мощность зоны аэрации; 

дренированность территории; геохимическое положение 

ландшафта; уклон поверхности, тип и степень горизонталь-

ного расчленения рельефа; глубина залегания и степень ми-

нерализации грунтовых вод; содержание гумуса в мине-

ральном профиле почв; мощность гумусового горизонта; 

характер гидроморфности и гранулометрический состав 

почв; общая пористость почвы; водопроницаемость и вла-

гоемкость почвы; содержание водорастворимых солей, вод-

но-физические свойства почв и др. 

Оценочные шкалы кри-

териальных ландшафт-

ных и почвенных пока-

зателей на основе си-

стемного эколого-ланд-

шафтного подхода 

Оценка пригодности земель 

для орошения с учетом гео-

экологических ограничений 

и допустимых пределов раз-

вития орошаемого земледе-

лия 

Ландшафтный, 

ландшафты Благо-

вещенского района 

Алтайского края 

2.2 Сток рек заданной обеспеченности; экологически допу-

стимый сток; экологически допустимый объем изъятия сто-

ка рек для орошения 

Способ пропорциональ-

ных расходов и сезон-

ных ограничений; мето-

ды наименьших квадра-

тов и наибольшего прав-

доподобия 

Оценка экологически допу-

стимых объемов изъятия сто-

ка рек для орошения 

Бассейновый, бас-

сейны р. Бурла, Ку-

лунда, Кучук Ку-

лундинской ланд-

шафтной провинции 

2.3 Предельно допустимая насыщенность агроландшафтов 

орошаемыми землями; прирост овражно-балочных систем, 

уровень залегания водоупорных пород; степень подтопле-

ния земель; степень повышения или понижения уровня 

грунтовых вод; процент осолонцевания и вторичного засо-

ления орошаемых почв; снижение мощности гумусового 

горизонта и содержания гумуса; степень эрозии и дефляции 

почв; степень загрязнения почвенных и водных ресурсов; 

площадь слабосмытых и переувлажненных почв; эродиро-

ванность пахотных земель и др. 

Геосистемный подход 

на основе сочетания ко-

личественной оценки и 

качественного анализа 

Мониторинг эколого-мелио-

ративного состояния агро-

ландшафтов и прилегающих 

территорий, выявление эко-

логических проблем в усло-

виях интенсивного использо-

вания орошаемых земель, 

изучение взаимосвязей между 

их проявлениями и специфи-

кой функционирования оро-

шаемого земледелия 

Региональный, му-

ниципальные райо-

ны Западной Сибири 

с площадями поли-

ваемых земель более 

1 тыс. га 
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Рисунок 1 – Площадь орошаемых земель, состоящих на учете 

в земельном кадастре РФ (в т. ч. фактически политых земель), 

ландшафтных провинций Обь-Иртышского бассейна в среднем 

за 2018–2020 гг. 

Figure 1 – Area of irrigated lands registered in the Land Cadastre 

of the Russian Federation (including actually irrigated lands), 

landscape provinces of the Ob-Irtysh basin on average for 2018–2020 

Включение показателей, ориентированных на масштаб крупного во-

досборного бассейна, обусловлено также необходимостью решения про-

блем, препятствующих эффективной разработке мероприятий SI, таких как 

образование большого количества землепользований, систематическое из-

менение положения их границ, создание чересполосицы и др. [13]. 

Показатели второй группы составляют основу индекса ирригацион-

ного землепользования (ILUI), задача которого – интегрировать информа-

цию о ключевых характеристиках, взаимосвязях и факторах геопростран-

ства, определяющих территориальную специфику функционирования и 

дифференциации землепользования на орошаемых землях муниципальных 

районов по степени благоприятности сочетания параметров геоирригаци-

онной обстановки и уровня функционирования орошаемых земель [11]. 

С помощью индекса ILUI возможно также выявление, ранжирование и 
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сравнение типов землепользования, в т. ч. в динамике, определение наибо-

лее перспективных районов Западной Сибири для его SI. 

Опыт построения индекса ILUI показал, что региональный масштаб 

накладывает ограничения для агрегирования ряда показателей, например, 

урожайности или рентабельности поливаемых сельхозкультур. Это связано 

со сложностями, которые препятствуют усреднению количественно разной 

информации для таких крупных по площади территорий, как муниципаль-

ные районы, поскольку критически снижают ее информативность: 

1) нецелесообразностью объединения для усреднения таких показа-

телей, как урожайность различных поливаемых культур в Западной Сиби-

ри, например, многолетних трав (40–80 ц/га) и картофеля (200–400 ц/га) 

или капусты (500–600 ц/га) и сои (22 ц/га) (по данным руководителей 

сельхозпредприятий Западной Сибири); 

2) неоднородностью посевов поливаемых сельхозкультур, при кото-

рой в одних районах поливают только ограниченное количество культур 

(однолетние травы в Кош-Агачском районе), а в других наблюдается весь-

ма пестрая структура поливаемых площадей. Например, в Омском районе 

более 50 % площадей занимают картофель и овощи, 20 % – кормовые 

культуры, 3 % – зерновые, 10–12 % – прочие культуры; 

3) сильным влиянием на урожайность сельхозкультур технологий по-

лива (дождевание, капельное или лиманное орошение, обводнение пастбищ); 

4) несовершенством требований к системам отчетности региональ-

ных и федеральных департаментов (министерств) РФ, согласно которым 

сельхозпроизводители предоставляют сведения в целом по всей площади 

выращиваемых культур, включая богарные, не выделяя при этом отдельно 

данные об урожайности именно поливаемых культур. 

Вышеуказанные ограничения были частично сняты автором с помо-

щью включения в систему индикаторов показателей третьей группы, кото-

рые позволяют количественно отображать причинно-следственные функ-
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циональные взаимосвязи между факторами геоирригационной обстановки 

и особенностями функционирования региональной системы более высоко-

го ранга – сельскохозяйственного землепользования [14]. Применение 

в данном случае рейтинговой оценки способствует сопоставлению показа-

телей значимости и важности предмета анализа с данными других анало-

гичных объектов, а также показывает согласованные значения со структу-

рой индекса ILUI и дополняет результаты его оценки [14]. 

В четвертой группе объединены показатели, агрегированные авто-

ром в интегральный индекс дисбаланса геоирригационной обстановки 

(GISI), задача которого – диагностика адаптационного потенциала земле-

пользования на орошаемых землях на основе оценки его наиболее уязвимых 

элементов. Включение в систему такого индикатора обусловлено, в первую 

очередь, необходимостью мониторинга геоирригационной обстановки тер-

риторий с высоким уровнем использования орошаемых земель, а также по-

требностями общества в оперативном оказании управляющего компенса-

ционного воздействия [15]. 

Геоэкологический блок включает в себя 40 показателей, объединен-

ных в три группы, для выявления и предотвращения возникновения эколо-

гических проблем на основе внедрения учета геоэкологических ограниче-

ний интенсивного неконтролируемого развития орошаемого земледелия 

(см. таблицу 2). Это показатели, использующиеся для оценки климатиче-

ских, геолого-геоморфологических, гидрологических и ландшафтных фак-

торов, обуславливающих экологически допустимые пределы использова-

ния природно-ирригационного потенциала территории в процессе осу-

ществления ирригационных мероприятий [16, 17]. При этом под геоэколо-

гическими ограничениями понимаются требования и критерии экологиче-

ски допустимого использования природно-ресурсного потенциала терри-

тории для орошения с целью сохранения устойчивости и стабильности 

геосистем, их средо- и ресурсовоспроизводящих функций [16]. 
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Использование метода градации диагностических ландшафтных и 

почвенных показателей на основе разработанных оценочных шкал эколо-

гических критериев позволяет с допустимой достоверностью устанавли-

вать области благоприятного экологического состояния орошаемых земель 

при ирригационном воздействии [4, 16, 17]. Анализ результатов исследо-

ваний других авторов [17, 18], а также апробация такого подхода на при-

мере ландшафтов Благовещенского района Алтайского края [16] показыва-

ет эффективность его применения для целей SI орошаемого земледелия. 

Важное место в разработанной системе индикаторов занимают пока-

затели для построения индикатора экологического стока на основе способа 

пропорциональных расходов [19], поскольку они способствуют определе-

нию экологически допустимых изъятий стока рек на орошение [20]. 

И наконец, последняя группа индикаторов геоэкологического блока, 

разработанная на основе методических подходов исследователей [4, 17, 18], 

включает в себя показатели, с помощью которых возможны мониторинг и 

диагностика эколого-мелиоративного состояния агроландшафтов и приле-

гающих территорий, оценка ирригационной нагрузки на природные систе-

мы, анализ основных факторов, приводящих к обострению экологических 

проблем и определению способов их решения, особенно в условиях интен-

сивного использования орошаемых земель (см. таблицу 2). 

Данное исследование показало, что для решения методических про-

блем, возникающих при разработке расширенных систем индикаторов, 

необходимо применение разных подходов к выбору и нормированию ис-

пользуемых показателей, это обусловлено большим разнообразием усло-

вий для орошения земель территорий крупных регионов. 

Например, при рейтинговой оценке индикаторов из группы 1.3 струк-

турно-функционального блока (см. таблицу 1), характеризующих специфи-

ку сельскохозяйственного землепользования, наиболее информативным 

стало использование преимущественно относительных показателей (таких 
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как площадь посевов кормовых культур или естественных кормовых уго-

дий, приходящаяся на голову скота). А при построении интегрального ин-

декса ILUI, напротив, предпочтение было отдано абсолютным (таким как 

площадь орошаемых и поливаемых земель или численность населения), 

а не относительным показателям (таким как доля орошаемых земель в об-

щей площади или плотность населения) по причине того, что размеры тер-

риторий муниципальных районов в Западной Сибири различаются иногда 

на порядок. Так, площадь сельхозугодий в Черлакском районе Омской об-

ласти (353,6 тыс. га) в 3,4 раза больше, чем аналогичная площадь в Упоров-

ском районе Тюменской области (103,5 тыс. га). Из-за этой разницы доля 

орошаемых земель в площади сельхозугодий в Черлакском районе (2,28 %) 

меньше, чем в Упоровском районе (2,33 %), при том, что абсолютная пло-

щадь орошаемых земель в Черлакском районе (8,1 тыс. га) в 3,4 раза боль-

ше, чем в Упоровском районе (2,4 тыс. га). 

То есть мы видим, что при использовании в данном случае относитель-

ного показателя район с большей площадью орошаемых земель (и, соответ-

ственно, большими возможностями их потенциального использования) про-

игрывает в сравнении с районом с меньшей площадью орошаемых земель, 

это искажает итоговую оценку. Поэтому обеспечение лучшей сравнимости 

используемых абсолютных показателей, включаемых в интегральные ин-

дексы, было достигнуто автором с помощью их нормирования по отноше-

нию к среднерегиональному значению для Западной Сибири в целом [11], 

что также позволило отразить как единство региональной структуры, так и 

степень территориальной дифференциации землепользования на орошае-

мых землях этого крупнейшего макрорегиона мира. 

Выводы. Предлагаемый в данной работе подход к разработке систе-

мы регионально-адаптированных индикаторов объединяет опыт междис-

циплинарных исследований как в построении групп взаимосвязанных эко-

номических, экологических и социальных показателей, так и в построении 
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интегральных индексов на основе подсистем показателей, что позволяет 

исследовать различные аспекты устойчивой интенсификации региональ-

ных систем орошаемого земледелия. 

Апробация автором выбранных показателей на макрорегиональном, 

ландшафтно-провинциальном, бассейновом и районном территориальных 

уровнях Западной Сибири подтвердила целесообразность построения 

двухблоковой структуры системы индикаторов. Сочетание структурно-

функциональных и геоэкологических показателей и индексов позволяет 

отображать как экологические, так и социально-экономические аспекты 

геопространственного развития. 

Внедрение разработанной системы индикаторов в стратегические 

документы для реализации политики SI позволит учитывать при принятии 

управленческих решений пространственно-временную динамику распре-

деления орошаемых и поливаемых земель, основные движущие силы, 

определяющие степень благоприятности и уязвимости элементов геоирри-

гационной обстановки, наличие пригодных, доступных и (или) оборудо-

ванных для орошения земель и водоисточников в контексте геоэкологиче-

ских ограничений, адаптационный потенциал и уязвимости землепользо-

вания на орошаемых землях, факторы, влияющие на возникновение эколо-

гических проблем и др. 

Перспективой дальнейших исследований является разработка стра-

тегий SI орошаемого земледелия Западной Сибири на основе предлагаемой 

системы регионально-адаптированных индикаторов. 
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