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Annotatsiya: В статье рассматривается роль аналитики больших данных в повышении цифровой устойчивости 
регионов Узбекистана к экологическим рискам. Проведён комплексный анализ загрязнения воздуха, объёмов 
электронных отходов, индекса человеческого развития (HDI) и климатических изменений в уязвимых регионах. 
Обоснованы преимущества использования Big Data для раннего прогнозирования экологических угроз и 
принятия научно обоснованных решений в контексте устойчивого развития. Предложены рекомендации по 
созданию национальной цифровой платформы мониторинга, развитию ИКТ-инфраструктуры и подготовке 
квалифицированных специалистов.

Kalit soʻzlar: Big Data, экологические риски, устойчивость, цифровизация, регионы, HDI, Узбекистан, мониторинг.

Abstract: Ushbu maqolada O‘zbekiston hududlarining ekologik xavflarga nisbatan raqamli barqarorligini oshirishda Big 
Data (katta ma’lumotlar) tahlilining o‘rni ilmiy asosda ko‘rib chiqilgan. Tadqiqot doirasida havoning ifloslanishi, elektron 
chiqindilar hajmi, Inson taraqqiyot indeksi (HDI) darajalari va iqlim o‘zgarishlari bo‘yicha kompleks tahlil amalga oshirilgan. 
Katta ma’lumotlar yordamida ekologik xatarlarni erta aniqlash va barqaror rivojlanishni ta’minlashga qaratilgan qarorlar 
qabul qilishdagi afzalliklar asoslab berilgan. Milliy raqamli monitoring platformasini yaratish, axborot-kommunikatsiya 
texnologiyalari infratuzilmasini rivojlantirish va malakali kadrlar tayyorlash yuzasidan tavsiyalar ilgari surilgan.

Key words: Big Data, ekologik xavflar, barqarorlik, raqamlashtirish, hududlar, HDI, O‘zbekiston, monitoring.

Аннотация: В статье рассматривается роль аналитики больших данных в повышении цифровой устойчивости 
регионов Узбекистана к экологическим рискам. Проведён комплексный анализ загрязнения воздуха, объёмов 
электронных отходов, индекса человеческого развития (HDI) и климатических изменений в уязвимых регионах. 
Обоснованы преимущества использования Big Data для раннего прогнозирования экологических угроз и 
принятия научно обоснованных решений в контексте устойчивого развития. Предложены рекомендации по 
созданию национальной цифровой платформы мониторинга, развитию ИКТ-инфраструктуры и подготовке 
квалифицированных специалистов.

Ключевые слова: Big Data, экологические риски, устойчивость, цифровизация, регионы, HDI, Узбекистан, 
мониторинг.
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В В Е Д Е Н И Е
Современные вызовы – изменение климата, деградация окружающей среды и рост технологически 

обусловленного давления на экосистемы – требуют переосмысления подходов к управлению 
региональным развитием. Узбекистан – страна с преобладающим засушливым климатом и высокой 
зависимостью от природных ресурсов – сталкивается с нарастающими экологическими рисками: 
дефицитом водных ресурсов, ухудшением качества атмосферного воздуха, увеличением объёмов 
электронных отходов и климатической нестабильностью. Эти риски усугубляются региональными 
различиями в инфраструктуре, уровне человеческого капитала и доступе к современным цифровым 
инструментам управления [1].

В условиях необходимости устойчивого территориального развития особое значение приобретает 
концепция цифровой устойчивости регионов, основанная на системном применении аналитики 
больших данных (Big Data) для оценки, моделирования и управления экологическими рисками. 
Однако в большинстве регионов Узбекистана цифровизация процессов экологического мониторинга 
находится на начальной стадии. Отсутствие интегрированных систем сбора и анализа данных, а также 
нехватка квалифицированных специалистов существенно ограничивают возможности своевременного 
реагирования на экологические угрозы [2].

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
По данным Европейской экономической комиссии ООН (UNECE), ежегодные выбросы загрязняющих 

веществ от стационарных источников в Узбекистане составляют более 874 тыс. тонн – наибольшая 
нагрузка зафиксирована в Ташкентской, Ферганской и Андижанской областях[1]. Это подтверждается 
Таблицей 1, в которой визуализированы данные по загрязнению воздуха в разрезе регионов. Уровни 
загрязнения напрямую влияют на здоровье населения и обусловливают необходимость внедрения 
прогнозных моделей, основанных на аналитике больших данных(см. Таблицу 2).

Таблица 1. Загрязнение воздуха в регионах Узбекистана, тыс. тонн в год (2023)
Регион Объем выбросов

Ташкентская область 178,3
Ферганская область 121,4
Андижанская область 98,2
Навоийская область 89,5
Бухарская область 75,1

Целью настоящего исследования является обоснование возможностей применения аналитики 
больших данных для повышения цифровой устойчивости регионов Узбекистана. Особое внимание 
уделяется выявлению уязвимостей, построению региональных карт рисков и разработке цифровых 
инструментов реагирования на экологические угрозы. В фокусе анализа находятся такие факторы, как 
загрязнение воздуха, дефицит водных ресурсов, климатическая нестабильность и объёмы электронных 
отходов.

Международные подходы, включая стратегическую экологическую оценку (SEA), активно 
применяются во многих странах, включая Узбекистан, при поддержке UNECE и FAO. Однако, как 
отмечается в Climate Adaptation and Resilience Assessment, риск-оценка часто проводится ретроспективно, 
а не на прогнозной основе, что существенно снижает её управленческую эффективность[2].

Научная новизна данного исследования заключается в комплексном применении аналитики больших 
данных, геоинформационных систем (ГИС) и моделей прогнозирования в контексте региональной 
устойчивости. Такой подход позволяет не только фиксировать текущее состояние окружающей среды, 
но и формировать долгосрочные сценарии устойчивого управления на основе верифицированных 
данных.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Как показано в Таблице 1, наибольшая нагрузка на атмосферу в Узбекистане приходится на 

Ташкентскую, Ферганскую и Андижанскую области – это обусловлено высокой плотностью населения и 
концентрацией промышленных объектов[1]. Указанные регионы, а также южные области, подверженные 
водному дефициту, были выбраны в качестве фокуса дальнейшего анализа. Для построения комплексной 
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модели оценки цифровой устойчивости регионов к экологическим рискам разработана методологическая 
основа, включающая сбор, структурирование и аналитическую обработку многоуровневых данных из 
официальных, спутниковых и международных источников.

В качестве входных данных использовались: метеорологические параметры (среднемесячная 
температура, количество осадков, индекс засухи), пространственные характеристики (растительный 
покров, изменения землепользования), показатели атмосферного загрязнения (объёмы выбросов 
стационарных и мобильных источников), объёмы электронных отходов, а также индикаторы социально-
экономического состояния регионов, включая Индекс человеческого развития (HDI). Основными 
источниками данных стали UNECE[1], Stat.uz, National E-Waste Monitor[3], FAO, а также спутниковые 
платформы Sentinel-2 и Landsat. Каждая переменная соотнесена с определённой группой рисков – 
климатических, техногенных или антропогенных, что позволило классифицировать массив данных в 
соответствии с их происхождением и назначением (см. Таблицу 2).

Таблица 2. Классификация данных по типу риска и источнику
Тип риска Переменные Источник данных Тип риска

Климатический Температура, осадки, индекс 
засухи FAO, Stat.uz, UNECE [1] Климатический

Атмосферное 
загрязнение

Выбросы в воздух (по 
регионам) UNECE, Stat.uz [1] Атмосферное 

загрязнение
Электронные отходы Объёмы e-waste (в тыс. тонн) National E-Waste Monitor [3] Электронные отходы
Социальная 
уязвимость

HDI, плотность населения, 
уровень урбанизации Wikipedia HDI, Stat.uz Социальная уязвимость

Земельные ресурсы Покрытие растительностью, 
землепользование Sentinel-2, Landsat Земельные ресурсы

Сбор и первичная обработка данных осуществлялись в среде Python с использованием библиотек 
Pandas и NumPy. Данные о загрязнении воздуха и объёмах выбросов агрегировались по регионам и 
годам, а климатические параметры нормировались по сезонам. После этапа предобработки данные 
визуализировались с помощью библиотеки Seaborn – для построения корреляционных графиков, 
линейных зависимостей и тепловых карт.

Для выявления взаимосвязей между социально-экономической уязвимостью и экологическими 
рисками применялся корреляционный анализ с последующим построением линейных и множественных 
регрессионных моделей. Эти модели использовались для прогнозирования сценариев, таких как 
рост объёмов e-waste в условиях урбанизации или повышение температур в засушливых регионах. 
Обучение и валидация моделей проводились с использованием библиотеки Scikit-learn, что позволило 
оценить значимость факторов и точность прогнозов. Пространственный анализ выполнялся в среде 
QGIS – открытой геоинформационной системе, обеспечивающей визуализацию карт загрязнённости, 
уровней уязвимости и тематических слоёв (зоны с высокими выбросами, плотность населения, индекс 
HDI и др.).

Особое внимание уделено анализу пространственно-временных трендов загрязнения и 
климатических изменений на основе данных дистанционного зондирования. Платформа Google Earth 
Engine использовалась для обработки спутниковых изображений, оценки динамики NDVI и водных 
поверхностей, а также наложения экологических слоёв на карту Узбекистана. Это позволило построить 
График 1, на котором выделены регионы с высокой концентрацией загрязняющих веществ и плотной 
городской застройкой как потенциальные зоны экологической и социальной уязвимости.

Методология пространственной и количественной оценки рисков адаптирована на основе 
рекомендаций ESCAP по разработке региональных профилей устойчивости[4], что обеспечивает 
сопоставимость подходов с международными стандартами. Структурно-методологическая модель, 
использованная в исследовании, аналогична тем, что применялись в пилотных проектах по цифровой 
устойчивости в странах Центральной Азии и Восточной Европы[4].

Для визуализации пространственных корреляций между антропогенной нагрузкой и 
демографическими характеристиками была построена диаграмма рассеяния (см. График 2). На ней 
отображено соотношение уровня загрязнения воздуха (по данным UNECE – в тыс. тонн в год) и плотности 
населения (чел./км²) по регионам Узбекистана. Диаграмма демонстрирует чёткую положительную 
зависимость: регионы с высокой плотностью населения, такие как Ташкент, Андижан и Фергана, 
характеризуются также наибольшими объёмами выбросов загрязняющих веществ.

В то же время регионы с низкой плотностью населения (Каракалпакстан, Хорезм, Бухара) 
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демонстрируют значительно меньшие уровни загрязнения. Эти результаты подтверждают гипотезу о 
том, что демографические и инфраструктурные характеристики напрямую влияют на экологическую 
нагрузку и должны учитываться при построении моделей цифровой устойчивости. Данные коррелируют 
с результатами, полученными в Python-среде и пространственно отображёнными в QGIS(рис. 1).

Рисунок 1. Карта Узбекистана с наложением зон высокого загрязнения воздуха и плотности населения

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
На основании собранных и обработанных данных был проведён комплексный анализ, направленный 

на выявление пространственных и количественных характеристик экологических рисков в регионах 
Узбекистана. Одним из ключевых направлений исследования стала оценка уровня загрязнения 
атмосферного воздуха. Обработка региональных данных UNECE за 2023 год показала, что наибольшая 
концентрация выбросов загрязняющих веществ наблюдается в Ташкентской, Ферганской и Андижанской 
областях, где сосредоточены основные транспортные и промышленные узлы страны[1]. Сравнительный 
анализ представлен на рисунке, отражающей объёмы выбросов в крупнейших промышленных регионах. 
В частности, выбросы в Ташкентской области превышают 120 тыс. тонн в год – это почти в 1,5 раза 
больше, чем в Бухарской области. Эти данные свидетельствуют о прямой зависимости между уровнем 
индустриализации и экологической нагрузкой регионов(рис. 2).

Рисунок 2 .Загрязнение воздуха по регионам Узбекистана (тонны выбросов, 2023)



IQ
T

IS
O

D
IY

O
T

Э
К
О
Н
О
М
И
К
А

E
C

O
N

O
M

Y
YA S H I L  I Q T I S O D I Y O T  VA  TA R A Q Q I Y O T 2025-yil, may.  № 5-son.

https://yashil-iqtisodiyot-taraqqiyot.uz1020

Отдельное внимание в анализе уделено динамике роста электронных отходов (e-waste) как одного 
из наиболее показательных индикаторов технологической нагрузки на окружающую среду. Согласно 
данным National E-Waste Monitor, в 2020 году в Узбекистане было произведено около 139,7 тыс. тонн 
e-waste, а к 2050 году прогнозируется увеличение до 268 тыс. тонн[3]. Прогноз, визуализированный 
на Графике 2, демонстрирует ускоряющийся рост объёмов электронных отходов, что обусловлено 
ростом цифровизации, увеличением числа пользователей электроники и отсутствием масштабных 
программ переработки. Особенно высокая концентрация e-waste характерна для городов с развитой 
инфраструктурой и высокой долей молодого населения(рис. 3).

Рисунок 3. Рост объёмов e-waste в Узбекистане (2019–2050 гг.)

Значимый этап анализа связан с сопоставлением экологических рисков и социально-экономических 
показателей развития. Использование Индекса человеческого развития (HDI) позволило установить 
устойчивую корреляцию между уровнем социального капитала региона и его уязвимостью к 
экологическим угрозам. Так, Ташкентская область, обладающая самым высоким значением HDI (0.840), 
одновременно демонстрирует высокий уровень загрязнения воздуха и значительные объёмы e-waste. 
Однако развитая инфраструктура и наличие ресурсов обеспечивают ей более высокий адаптационный 
потенциал. В отличие от неё, Кашкадарьинская и Сурхандарьинская области с низким HDI сталкиваются 
с экологическими вызовами при ограниченных возможностях их преодоления. Соответствующие 
значения систематизированы в Таблице 3, в которой приведены показатели HDI, объёмы загрязняющих 
выбросов и средний уровень e-waste на душу населения по регионам.

Таблица 3. HDI и экологические показатели по регионам Узбекистана (2023)
Регион HDI Выбросы (тыс. тонн) e-waste (кг/чел)

Ташкентская область 0.840 120 12
Ферганская область 0.760 110 10
Кашкадарьинская область 0.730 95 8
Сурхандарьинская область 0.720 90 7
Хорезмская область 0.745 85 9

Дополнительно был проведён региональный прогноз климатических изменений с акцентом на 
температурные колебания и доступность водных ресурсов. В южных регионах – таких как Хорезмская 
и Кашкадарьинская области – модели, основанные на климатических данных FAO, указывают 
на рост средней температуры на 1,7–2,1 °C к 2050 году, при одновременном снижении объёма 
осадков и увеличении продолжительности засушливых периодов[5]. Это создаёт существенные 
риски для сельского хозяйства и водоснабжения, особенно в уязвимых районах, не подключённых к 
централизованной ирригационной инфраструктуре. Полученные данные легли в основу Фигуры 1, на 
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которой визуализировано региональное распределение температурных изменений и потенциального 
водного дефицита(рис. 3).

Рисунок 4.  Прогноз изменения температуры и водного дефицита в южных регионах Узбекистана (2020–
2050)

Результаты исследования подтверждают наличие ярко выраженных региональных различий как 
в уровне воздействия экологических рисков, так и в способности регионов адаптироваться к ним. 
Установлены количественные зависимости между уровнем социального развития и показателями 
экологической уязвимости; выявлены регионы с наивысшей нагрузкой по каждому типу риска; 
сформированы прогнозные сценарии на среднесрочную перспективу. Всё это формирует научно 
обоснованную платформу для дальнейшей разработки территориальной политики устойчивого развития 
с учётом цифровых и климатических параметров.

Результаты исследования подчёркивают, что регионы Узбекистана с более низким Индексом 
человеческого развития (HDI) демонстрируют повышенную уязвимость к экологическим рискам. 
Например, Кашкадарьинская и Сурхандарьинская области, обладающие одними из самых низких 
значений HDI в стране, сталкиваются с нарастающими проблемами, связанными с загрязнением 
атмосферного воздуха, увеличением объёмов электронных отходов и дефицитом водных ресурсов. 
Это подтверждает необходимость интеграции социально-экономических и экологических данных 
при стратегической экологической оценке, что также подчёркивается в последних публикациях по 
методологии SEA для Узбекистана[7].

Применение аналитики больших данных (Big Data) предоставляет значительные преимущества 
в сфере экологического мониторинга и управления. Использование спутниковых данных, 
метеорологических наблюдений и официальной статистики позволяет:
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(1) выявлять потенциальные угрозы на ранних этапах;
(2) адаптировать региональные стратегии реагирования;
(3) обосновывать программы устойчивого развития с учётом территориальных особенностей.
Тем не менее, для эффективной реализации этих возможностей необходима развитая цифровая 

среда. Согласно Индексу развития электронного правительства (E-Government Development Index), 
Узбекистан в настоящее время находится в переходной стадии: фиксируется положительная динамика, 
но страна всё ещё отстаёт по таким показателям, как открытость данных и межведомственная цифровая 
интеграция[8].

В рамках исследования были выявлены три ключевых барьера, ограничивающих развитие 
цифровой устойчивости:

– Ограниченный доступ к достоверным данным – множество региональных показателей либо 
недоступны в открытом формате, либо представлены в неполной структуре;

– Недостаточное развитие ИКТ-инфраструктуры – особенно в сельских и отдалённых районах, где 
отсутствуют стабильные каналы передачи данных и современные вычислительные мощности;

– Острый дефицит специалистов в области анализа данных – как в государственных учреждениях, 
так и в академической среде, что ограничивает внедрение даже при наличии соответствующих 
инструментов.

Для преодоления указанных барьеров необходим комплексный подход, включающий:
– создание централизованной национальной платформы цифрового экологического мониторинга с 

интеграцией спутниковых, климатических и статистических данных;
– развитие телекоммуникационной и серверной инфраструктуры на региональном уровне;
– запуск образовательных программ по подготовке специалистов в области Data Science и 

экологической аналитики с ориентацией на цели устойчивого развития.
Интеграция Big Data в процессы экологического управления способствует формированию цифровой 

устойчивости регионов, улучшая обоснованность принимаемых решений в условиях роста экорисков 
и климатической нестабильности. Без системной цифровизации устойчивое развитие невозможно – 
особенно в слаборазвитых и уязвимых территориях страны, где уровень адаптационного потенциала 
крайне ограничен.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Проведённое исследование подтвердило, что аналитика больших данных (Big Data) представляет 

собой эффективный инструмент для оценки и управления экологическими рисками на региональном 
уровне. Использование многомерных источников информации – метеорологических, спутниковых и 
статистических – позволяет не только точно фиксировать текущее состояние окружающей среды, но и 
выстраивать прогнозные сценарии развития, выявлять скрытые взаимосвязи между экологическими и 
социально-экономическими параметрами, а также принимать обоснованные управленческие решения. 
В результате установлена прямая зависимость между уровнем цифровой устойчивости региона и 
наличием системного подхода к анализу данных.

Особое значение имеет тот факт, что регионы с более низким Индексом человеческого развития 
оказались наиболее уязвимыми к климатическим угрозам и загрязнению. В то же время более 
развитые области обладают большим потенциалом для адаптации. Это подчёркивает необходимость 
интеграции цифровых технологий и инструментов Big Data в процессы территориального планирования, 
стратегической экологической оценки и антикризисного управления.

На основе полученных результатов предлагаются следующие практические рекомендации:
– Развитие цифровой инфраструктуры в регионах, включая доступ к облачным платформам, 

вычислительным ресурсам и высокоскоростному интернету – это критически важно для функционирования 
систем мониторинга в режиме реального времени;

– Формирование открытых экосистем данных, включая создание национальной платформы 
экологического мониторинга с доступом к спутниковой, климатической и социальной информации, а 
также разработкой API для разработчиков и аналитиков;

– Подготовка специалистов в области анализа данных, устойчивого развития и геоинформационных 
систем, включая запуск магистерских программ и курсов повышения квалификации на базе ведущих 
университетов страны.

В качестве направлений для будущих исследований представляется перспективным:
– расширение географического охвата анализа на все регионы Центральной Азии с целью 

сопоставления рисков и обмена наилучшими практиками;
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– разработка моделей интеграции Big Data с механизмами устойчивого финансирования, включая 
зелёные облигации и ESG-инвестирование;

– внедрение инструментов искусственного интеллекта для предиктивной аналитики в рамках 
экосистемных и климатических оценок.

Формирование цифровой устойчивости регионов на базе аналитики больших данных – это не просто 
технологический тренд, а приоритетное направление устойчивого развития, способствующее снижению 
уязвимости, обеспечению адаптационного потенциала и повышению качества жизни населения в 
условиях нарастающей экологической и климатической турбулентности.
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