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АННОТАЦИЯ 
Статья посвящена изучению закономерностей пространственного распределения со-

циально-экономического потенциала и способу его картографического отображения. Пред-

ложено теоретическое обоснование и методический подход к построению поля социально-

экономического потенциала территории. Раскрыты возможности анализа поля социально-

экономического потенциала с помощью градиентов (в том числе для целей оценки риска от 

неблагоприятных и опасных природных процессов и явлений). Поскольку природный риск 

представляет собой функцию от вероятности наступления опасного события и потенци-
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ального ущерба от его воздействия, метод поля потенциала позволяет рассматривать при-

родные и экономические компоненты природного риска в пространстве, обладающем еди-

ной (сопоставимой) размерностью. Составлена база данных значимых социально-

экономических показателей (по населению, основным фондам, валовому производству и зем-

лепользованию) для оценки плотности потенциала на уровне муниципальных образований 

для Арктической зоны России. Ввиду ограниченности муниципальной статистики ряд пока-

зателей имеют расчетные (оценочные) значения и определены на основании пропорциональ-

ных зависимостей с предоставляемыми Росстатом данными. Плотностной подход позво-

ляет учитывать реальные границы сосредоточения и степень концентрации социально-

экономического потенциала в пространстве, что важно при оценке природных рисков. На 

основании базы данных рассчитан индекс плотности социально-экономического потенциала 

территории, произведена пространственная интерполяция значений индекса от локальных 

максимумов, построено поле социально-экономического потенциала территории для Арк-

тической зоны России. Применение метода поля дает возможность оценивать вероятное 

значение плотности потенциала в любой точке рассматриваемой территории, поскольку 

социально-экономическое пространство представляется цельным, не разделенным искус-

ственными административными границами. Полученные результаты проанализированы, и 

выявлены специфические особенности неравномерности распределения социально-

экономического потенциала по территории Арктической зоны России. 
 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 

Арктическая зона России, социально-экономический потенциал, поле потенциала, не-

благоприятные и опасные природные процессы и явления (НОЯ), природные риски 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Социально-экономический потенциал является чрезвычайно значимой характеристикой 

пространства и заключается в способности территориальных социально-экономических си-

стем осуществлять свою деятельность и поддерживать долгосрочное сбалансированное раз-

витие с использованием всего многообразия ресурсов, сосредоточенных в их пределах. Если 

формализовать социально-экономический потенциал в виде интегрального индекса, имею-

щего количественное значение, то возникают очевидные сложности в выборе способа его 

картографического отображения. По-видимому, наиболее оптимально визуализировать со-

циально-экономический потенциал в виде поля, пренебрегая искусственными границами ад-

министративно-территориального деления, в разрезе которых даны показатели, формирую-

щие значения индекса для конкретной территории. Такой подход позволяет не только опре-

делять значение потенциала в любой точке пространства, но и скорость его изменения по за-

данным векторам, что необходимо для ряда прикладных задач, например для целей оценки 

рисков от неблагоприятных и опасных природных явлений. Область исследований неблаго-

приятных и опасных природных явлений находится на стыке физической и социально-

экономической географии. Природный риск представляет собой сочетание вероятности и по-

следствий наступления неблагоприятных событий [Мягков, 1995; Оценка…, 2003; Порфирь-

ев, 2011; Природные…, 2002]. Как писал Ю.Г. Саушкин, «процесс взаимодействия природы 

и общества является основной проблемой для географии и всех входящих в нее частных гео-

графических наук» [Саушкин, 1980]. В связи с этим возникает сложная методическая задача 

сопоставления количественных характеристик природных (неблагоприятные и опасные при-

родные явления) и общественных (социально-экономический потенциал) факторов, взаимо-

действующих в единой территории. В данной работе предлагается решить эту задачу, пред-

ставив социально-экономическое пространство в виде поля, что упростит наложение данной 

модели на модель подверженности территории определенным видам неблагоприятных и 

опасных природных явлений.  
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В предыдущих работах авторами была разработана методика оценки плотности соци-

ально-экономического потенциала территории на уровне муниципальных образований для 

целей оценки рисков от неблагоприятных и опасных природных явлений [Бабурин и др., 

2013, 2015]. Была выявлена прямая зависимость: чем выше пространственная концентрация 

социально-экономического потенциала, тем выше ожидаемые ущербы для населения и хо-

зяйства при прочих равных условиях. Однако действие неблагоприятных и опасных природ-

ных явлений, имеющих площадной характер распространения, не ограничивается рамками 

административно-территориального деления, а преимущественно затрагивает определенные 

ареалы. В связи с этим при оценке социально-экономической компоненты природного риска 

методологически целесообразно использовать понятие «поля», поскольку оно предполагает 

наличие гипотетической сплошной среды, заполняющей всё пространство, ее возмущение 

(отклонение) от начальных значений, что упрощает наложение модели плотности социально-

экономического потенциала на модель подверженности территории неблагоприятным и 

опасным природным явлениям. Такая интерпретация проблемы дает представление о це-

лостности природно-социально-экономического пространства, позволяет вывести исследо-

вание на более высокий уровень обобщения, а в частности – избегать фрагментированности 

и искусственной привязки к административным границам. 

Поскольку любое физическое поле, а по-видимому, и социально-экономическое, можно 

характеризовать как динамическую систему, обладающую бесконечным числом степеней 

свободы, в рамках неполной индукции нам необходимо выбрать, говоря языком синергетики, 

параметры порядка, то есть наиболее комплексные независимые переменные, описывающие 

данную систему. По нашему мнению, этим критериям отвечают компоненты индекса плот-

ности социально-экономического потенциала территории (численность населения, основные 

фонды и валовой продукт). Интенсивность взаимодействия между социально-экономическим 

потенциалом отдельных территориальных образований (например, населенных пунктов) 

определяется, кроме их положения в пространстве и движения (динамики социально-

экономического потенциала), их масштабом (в нашем случае – массой, то есть численным 

значением плотности потенциала). 

Возникает задача поиска производной первого порядка от социально-экономического 

потенциала, которая будет показывать изменение интересующего нас параметра в простран-

стве. Это позволит производить пространственные сравнения не с позиции «больше» и 

«меньше», а «растет» и «падает», поскольку при оценке природных рисков наибольший ин-

терес представляют не абсолютные значения социально-экономического потенциала в кон-

кретной точке, а скорость и направление его изменения. При этом появляется также обосно-

ванная возможность экстраполяции непрерывной функции. 

С другой стороны, распределение вероятностей возникновения неблагоприятных и 

опасных природных явлений на территории тоже является непрерывной континуальной 

структурой (в любой ее точке можно определить значения). В соответствии с этим мы можем 

использовать понятие «поля», заимствованное из физики, чтобы методически (путем нало-

жения и сопоставления полей) стало возможным совместить параметры природы (неблаго-

приятные и опасные природные явления) и общества (социально-экономический потенциал 

территории). Принимая во внимание, что на большой заряд (например, город с высоким чис-

ленным значением плотности социально-экономического потенциала) поле, в котором он 

находится, влияет сильнее (на маленький, соответственно, слабее), продифференцировав ис-

ходные функции, мы получим значения напряженности. Под напряженностью в данном ис-

следовании мы будем понимать отношение силы воздействия неблагоприятных и опасных 

природных явлений на конкретную точку социально-экономического пространства, облада-

ющую определенным значением плотности социально-экономического потенциала. 

В социально-экономической географии давно успешно используется метод поля потен-

циала [Stewart, 1947; Арманд, 1988; Бабурин, 2016; Гусейн-Заде, 1988; Ханин, 1987 и др.]. 
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Однако в географических исследованиях по данной тематике не учитывается одна из основ-

ных характеристик физических полей – их напряженность. В основном акцент делается на 

вторую важнейшую характеристику – потенциал поля, который представляется как функция 

от числа жителей и расстояния между городами. В результате получаются численные дан-

ные, характеризующие состояние описываемой территориальной системы в конкретный мо-

мент времени, но при этом остается без внимания скорость и направленность изменения 

данной системы в пространстве (простое статистическое описание системы, которое не дает 

возможность достоверного прогноза). Поэтому перед нами встает вопрос о необходимости 

ухода от абсолютных значений данной функции (поиск ее производной). Получив градиенты 

(векторы), своим направлением указывающие направление наибольшего возрастания плот-

ности социально-экономического потенциала (grad ρ), а по величине равные скорости роста 

данного показателя в этом направлении, мы сможем получить более полное представление о 

природных рисках, чем при использовании простой гравитационной модели. Поскольку 

напряженность численно равна отношению силы, действующей на неподвижный точечный 

заряд, помещенный в данную точку поля (например, воздействие наводнения на населенный 

пункт), к величине этого заряда (значение плотности социально-экономического потенциала 

этого населенного пункта), она усредняет величины степени воздействия и, главное, позво-

ляет сравнивать их. Иными словами, сила как характеристика поля, мера его активности тем 

самым приводится к единому знаменателю. 

Существует прямая функциональная зависимость между социально-экономической де-

ятельностью (в терминах данного исследования – плотностью социально-экономического 

потенциала территории) и уровнем природного риска: 

F(R) = f(P),  

где Р – социально-экономический потенциал территории, R – уровень природного рис-

ка. 

Если предположить (принять) линейный характер взаимодействия, то формула будет 

иметь вид: 

F(R) = k f(P) .   

Найдем первую производную от плотности социально-экономического потенциала тер-

ритории. Она представляет собой приращение данного показателя в пространстве. Предпо-

ложим, что изменение социально-экономического потенциала пропорционально его вели-

чине в данной точке. Поэтому при малом изменении dх (расстояния) приращение функции 

dP будет прямо пропорционально Р (через коэффициент пропорциональности с). 
Тогда формула для расчета первой социально-экономической компоненты природного 

риска будет иметь вид: 

dP/dx = cP,  Р(0) = Р0,  с = const > 0 (0), где  

х – пространственная переменная; 

с – коэффициент пропорциональности. 

Условие Р(0) = Р0 означает, что мы эмпирически выбираем город с максимальным зна-

чением плотности социально-экономического потенциала за точку отсчета для данной тер-

ритории (в конкретном примере в рамках многоцентровой модели ввиду ограниченности 

статистических данных – крупнейший населенный пункт муниципального образования или 

городской округ). Для Арктической зоны России эмпирически было установлено, что в 

большинстве случаев в городах и крупнейших населенных пунктах максимальна концентра-

ция социально-экономического потенциала, что позволяет ввести подобное допущение. 

Решение этого уравнения: 

P(x) = P0ecх  

В соответствии с ним плотность социально-экономического потенциала сокращается в 

2 раза через расстояние -ln2/c. Решение таково, что Р(x) →-∞ при х →∞ (с увеличением рас-

стояния от крупного центра пропорционально уменьшается плотность социально-

экономического потенциала, а значит, и риски от неблагоприятных и опасных природных 
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явлений). Это говорит о том, что область применения модели ограничена: при больших зна-

чениях Р надо учитывать стабилизирующие факторы. 

В нашем случае эмпирический коэффициент с геометрически представляет собой сте-

пень крутизны кривой графика функции, соответственно, алгебраически это понимается как 

скорость приращения функции на определенном её бесконечно малом отрезке. Таким обра-

зом, можно предположить, что этот коэффициент косвенно должен характеризовать особен-

ности пространства, например, на густонаселенном Северном Кавказе он будет выше, чем в 

слабоосвоенной Арктике, соответственно, его можно принять, исходя из данных о плотности 

населения. 

 

Таблица 1. Показатели базы данных муниципальных образований  

для расчета плотности социально-экономического потенциала территории 

Table 1. Database indicators of municipalities  

for calculating the territorial socio-economic potential density 

 

%

№ 

Блок Показатель Предоставлен 

Росстатом / 

Расчётный 

1

1 

Население 1. Численность населения на 1 января текущего года 

(человек). 

Предоставлен 

Росстатом 

2

2 

Основные фонды 2.1. Основные фонды по полной учетной стоимости по 

коммерческим и некоммерческим организациям (тыс. 

руб.) – фонды муниципальной формы собственности. 

Предоставлен 

Росстатом 

2.2. Основные фонды всех форм собственности (тыс. 

руб.) 

Расчётный 

3

3 

Валовое 

производство 

3.1. Промышленное производство (тыс. руб.)  Предоставлен 

Росстатом 

3.2. Производство продукции сельского хозяйства 

(тыс. руб.) 

Предоставлен 

Росстатом 

3.3.  Оборот розничной торговли (тыс. руб.) Предоставлен 

Росстатом 

3.4. Строительство (тыс. руб.) Расчётный 

3.5. Транспорт и связь (тыс. руб.) Расчётный 

3.6. Операции с недвижимостью (тыс. руб.) Расчётный 

3.7. Государственное управление (тыс. руб.) Расчётный 

3.8. Образование (тыс. руб.) Расчётный 

3.9. Здравоохранение (тыс. руб.) Расчётный 

4

4 

Землепользовани

е 

4.1. Общая площадь земель муниципального образова-

ния, гектар 

Предоставлен 

Росстатом 

4.2. Общая площадь застроенных земель, гектар Предоставлен 

Росстатом 

4.3. Площадь земель сельхозугодий, гектар Предоставлен 

Росстатом 

 

 

Аналогичную формулу, заимствованную из физики, применял в 1951 г. английский 

статистик Колин Кларк для целей демографических исследований. Он установил правиль-

ность падения плотности ночного населения от центра города к его периферии (для одноцен-

тровых городов), выразив её в формуле: 

D=Ae-вх , 

где D – плотность населения в некоторой точке города, А – мера предельной концен-

трации жилья, е – основание натуральных логарифмов, в – мера компактности застройки, х – 
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расстояние до центра города. Эту формулу усовершенствовал Ю.В. Медведков. Далее 

Б.Л. Гуревич и Ю.Г. Саушкин разработали систему математических моделей для одноцен-

тровых городов различного типа [Ромашкин, 1967], а С.Е. Ханин адаптировал модель для 

полицентрического города (на примере Барнаула). 

На следующем этапе можно проанализировать градиенты. Они дадут понимание о 

дифференциации изменения показателя плотности социально-экономического потенциала, 

степени его дисперсии/концентрации в пространстве, необходимое для оценки природных 

рисков. 

Эмпирические данные, полученные по результатам предыдущих работ, позволяют при-

нимать города за точки абсолютного максимума плотности социально-экономического по-

тенциала для окружающей территории (на региональном и муниципальном уровне). Поэтому 

их можно в рамках данной модели обозначить точкой и принять за полюс 0 полярной систе-

мы координат. Градиент плотности социально-экономического потенциала ρ обозначим сим-

волом grad ρ, тогда |grad ρ| = |∂ρ/∂n|, где n (векторная) – направление нормали к изолинии 

поля ρ в рассматриваемой точке. Там, где |grad ρ| больше, изолинии поля плотности соци-

ально-экономического потенциала ρ сгущаются, потенциал распределяется более концентри-

рованно сравнительно с теми частями рассматриваемой территории, где |grad ρ| меньше, 

изолинии величины ρ разрежаются, т. е. потенциал распределяется более рассеянно, диспер-

гирует больше. В пределах города плотность ρ = ρo достигает абсолютного максимума. 

Применение градиентов открывает более широкие возможности моделирования. При 

достаточном количестве эмпирических данных для конкретной территории может быть тео-

ретически определено значение плотности социально-экономического потенциала в любой 

заданной географическими координатами (х и у) её точке: 

                                          . 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В целях информационного обеспечения исследований социально-экономических про-

цессов в Арктической зоне России была создана база пространственных данных. В её основу 

положен комплекс статистических показателей, характеризующих социально-экономический 

потенциал территории: население, основные фонды, валовое производство и землепользова-

ние на уровне муниципальных образований (таблица 1). Ввиду ограниченности муниципаль-

ной статистики ряд показателей имеют расчетные (оценочные) значения и определены на 

основании пропорциональных зависимостей с предоставляемыми Росстатом данными. 

Путем деления компонентов индекса социально-экономического потенциала (числен-

ности населения, объема основных фондов и валового производства) на площадь хозяй-

ственно освоенной территории (с применением показателей блока «землепользование») бы-

ли получены их плотностные характеристики. Плотностной подход в данном исследовании 

чрезвычайно важен, поскольку с его помощью учитываются реальные границы и степень 

концентрации социально-экономического потенциала в пространстве. Иными словами, по-

скольку природный риск существует только на хозяйственно освоенной территории, методи-

чески целесообразно разделить земли муниципального образования по степени интенсивно-

сти их использования и привязать население, фонды и виды экономической деятельности к 

ареалам их непосредственного сосредоточения. Дальнейшее интегрирование компонентов 

индекса позволило получить рейтинг муниципальных образований по уровню плотности со-

циально-экономического потенциала территории (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Рейтинг муниципальных образований Арктической зоны России  

по плотности социально-экономического потенциала территории 

Figure 1. Rating of Russian Arctic zone municipalities  

“The territorial social-economic potential density” 
 

Как видно из диаграммы, в верхней части рейтинга оказались с одной стороны две ре-

гиональные столицы Азиатской части Российской Арктики – Салехард и Анадырь – за счет 

комбинации двух факторов: высоких абсолютных значений потенциала и малой площади хо-

зяйственно освоенной территории, определивших высокую степень пространственной кон-

центрации. С другой стороны – крупнейшие по численности населения города, Мурманск и 

Архангельск, где более высокий абсолютный потенциал равномернее распределен по доста-

точно большой территории. Возглавляет рейтинг Пуровский муниципальный район – круп-

нейший нефтегазодобывающий центр Ямало-Ненецкого автономного округа (доля добычи 

газа в районе составляет 40 %, нефти – порядка 90 %, газоконденсата – 66 % от общего объ-

ема добычи округа в 2015 году). Важно отметить, что Пуровский район по объему промыш-

ленного производства практически вдвое превосходит следующий за ним в рейтинге по дан-

ному показателю город Норильск, в котором за счет высокой площади промышленных зон 

потенциал распределен более равномерно, что обусловило смещение города в середину рей-

тинга. 

Далее, в соответствии с вышеизложенной методикой, была произведена простран-

ственная интерполяция значений индекса от локальных максимумов, построено поле соци-

ально-экономического потенциала территории для Арктической зоны России. Результаты 

представлены на рисунке 2. 

Как видно на рисунке 2, на карте можно выделить следующие локальные максимумы (в 

порядке убывания абсолютных значений индекса): Пуровский муниципальный район, город 

Анадырь, город Салехард, Мурманск и Воркута. Максимальные градиенты (то есть скорость 

падения индекса при центробежном движении) наблюдаются в наиболее хозяйственно осво-

енных ареалах – Европейской части Арктической зоны России. Поскольку плотность соци-

ально-экономического потенциала меняется быстро, отмечается сильное сгущение изолиний, 

соответственно, более быстрыми темпами снижется уровень социально-экономического рис-

ка от НОЯ. Однако за счет наличия крупных центров с максимальной концентрацией в абсо-

лютном выражении значение плотности потенциала выше по сравнению с восточносибир-

скими периферийными районами. Изменение потенциала наиболее медленными темпами 

(широкие зоны низких значений) закономерно происходит на наименее хозяйственно осво-

енных территориях. Это в первую очередь арктические районы Якутии, Таймыра, где широ-

кими полосами простираются зоны низких абсолютных значений плотности потенциала. 
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Рисунок 2. Карта поля плотности социально-экономического потенциала  

территории Арктической зоны России 

Figure 2. Field of territorial social-economic potential density (Arctic zone of Russia) 

 

ВЫВОДЫ 

1. Социально-экономическое пространство Арктической зоны России отличается по-

вышенной степенью концентрации потенциала в крупнейших городах и крайне низкой сте-

пенью освоенности межселенных территорий, причем данная особенность усиливается с за-

пада на восток. Скорость изменения потенциала от локальных максимумов также выше в бо-

лее освоенных западных регионах. С увеличением расстояния от крупного центра пропорци-

онально уменьшается плотность социально-экономического потенциала, а значит, и риски от 

неблагоприятных и опасных природных явлений. 

2. Использование модели поля социально-экономического потенциала позволяет уйти в 

исследовании от изучения отдельных факторов в искусственно заданных границах админи-

стративного деления, а рассматривать распределение потенциала в пространстве как непре-

рывную функцию, определенную в каждой точке рассматриваемой территории. 

3. Природный риск представляет собой функцию от вероятности наступления опасного 

события и потенциального ущерба, который понесет социально-экономическая система от 

его воздействия. В связи с этим необходимо рассматривать природные и экономические 

компоненты природного риска в пространстве, обладающем единой (сопоставимой) для них 

размерностью. 

4. Перспективным направлением продолжения данной работы являются уточнения, ко-

торые можно ввести в модель, используя данные физико-географических карт (например, 

соотнесение с особенностями рельефа территории и его влиянием на конфигурацию изоли-

ний с равными значениями плотности социально-экономического потенциала и пр.). 
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MODELING AND SPATIAL ANALYSIS OF THE SOCIAL-ECONOMIC 

 POTENTIAL FIELD (CASE STUDY – RUSSIAN ARCTIC) 
 

ABSTRACT 

The article is devoted to a study of spatial distribution of socio-economic potential regulari-

ties and its cartographic mapping method. We offer a theoretical justification and a methodical ap-

proach to the territorial social-economic potential field construction. We show the possibilities of 

analyzing social-economic potential field using gradients (including ones for the purpose of risk 

assessment from natural hazards). Natural hazards risk is a function of the dangerous event proba-

bility and potential damage from its impact. The potential field method allows us to consider the 

natural and economic components of natural risk in a space with single (comparable)  dimension.  

A database of significant socio-economic indicators for the density potential assessing at the munic-

ipalities level for the Russian Arctic has been compiled. It includes data on population, fixed assets, 

gross production and land use. Due to the limited municipal statistics, some indicators have only 

estimated values calculated by the proportional dependencies using Rosstat data. The density ap-

proach allows taking into account the real borders and the degree of concentration of socio-

economic potential in space. This is very important in natural risks assessing. Based on the data-

base, we have calculated the index of territorial social-economic potential density, made spatial 

interpolation of index values from local maxima and constructed the field of its distribution for the 

Russian Arctic. This approach makes it possible to estimate the probable value of the density poten-

tial at any point in considered territory. This is possible due to the fact that the socio-economic 

space is represented as complete, not divided by artificial administrative borders. Finally we have 

analyzed the results and identified specific features of differences in potential distribution in the 

Russian Arctic. 
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Russian Arctic, social-economic potential, field potential, natural hazards, natural risks 
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