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Аннотация: В статье исследуются вопросы оценки экологического ущерба региона с учетом 
пространственных связей. В качестве математического аппарата использован инструмент 
пространственной корреляции, рассмотрены различные виды матрицы весов. Разработанная модель 
позволяет учесть влияние экологической обстановки соседних регионов. 
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Введение 
В настоящее время вопрос об экологических рисках и влиянии на них промышленных предпри-

ятий становится все более актуальным. Можно сказать, что данная проблема имеет два аспекта уве-
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личения объема выброса веществ, загрязняющих атмосферу, – из-за устаревшего оборудования, и по 
причине увеличения объема производства. Под устаревшим оборудованием можно понимать систе-
мы очистки выбросов и основные фонды, непосредственно участвующие в производстве продукции. 
Обновление оборудования требует вложения средств, которые могут быть потрачены на расширение 
основного производства с целью увеличения дохода предприятия. Наращивание производственных 
мощностей, которое ведет с одной стороны к увеличению дохода, с другой стороны, влечет за собой 
возрастающие выбросы загрязняющих веществ, а также потребление природных ресурсов.  
Выбросы веществ, загрязняющих атмосферу, распространяются на все прилежащие территории и 

не ограничиваются границами региона или округа. В этой связи целесообразно рассматривать дан-
ную проблему с учетом географических связей. 
Вопросам исследования пространственных связей посвящены работы Балаш В.А [1–3],  

Файзлиева А.Р. [4], Anselin L. [5–7] Chen Y. [8] и других. С помощью математического аппарата про-
странственной корреляции исследуются экономические показатели, миграционные процессы, про-
блемы экологического влияния соседних регионов и многие другие актуальные вопросы. 

 
Постановка задачи 
Техногенные катастрофы влияют на окружающую среду, на здоровье и условия жизни населения. 

Требуется учесть влияние промышленных рисков не только на регион, в котором находится предпри-
ятие – источник риска, но и на соседние регионы. Также следует учесть объем производства регио-
нов – валовый региональный продукт (ВРП), поскольку его величина связана с промышленным рис-
ком. С увеличением объема производства возрастает нагрузка на производственные мощности, что 
ведет к износу оборудования и увеличению вероятности наступления непредвиденного события. 
Также увеличение производимой продукции влияет на размер возможного ущерба: использование 
химических реактивов, сырья, прочих веществ в больших объемах приводит к возрастающему ущер-
бу. Для разработки показателя промышленного риска требуется учитывать факторы риска данного 
региона и соседних, что можно сделать с помощью аппарата пространственной корреляции. 
Введем обозначения, применяемые при дальнейшем моделировании. Qi – объем валового регио-

нального продукта i-го региона, Yi – ущерб окружающей среде, условиям жизни и здоровью населе-
ния от техногенных непредвиденных событий в i-м регионе. Требуется оценить промышленный риск 
региона с учетом воздействия на окружающую среду промышленных комплексов, расположенных в 
соседних регионах. При этом важно отметить, что соседство территориальное (наличие единой гра-
ницы областей) не ограничивает круг объектов, которые могут оказать влияние на экологию анализи-
руемой области. Степень близости может быть определена по-разному в зависимости от постановки 
задачи и характеристик исследуемого промышленного производства. Например, вредные выбросы в 
атмосферу распространяются с воздушными потоками. Вредные выбросы в водоемы ограничены 
границами данных водоемов и воздействуют на территории, расположенные ниже по течению от ис-
точника загрязнения. Таким образом, при оценке промышленного риска следует учитывать влияние 
промышленных комплексов, расположенных в соседних регионах. 

 
Результаты 
Применение пространственной корреляции при анализе данных является одним из актуальных на-

правлений современных исследований [9–11]. Пространственная корреляция позволяет определить 
степень взаимосвязи исследуемого признака в различных регионах. Для этого будем использовать 
коэффициент Морана и пространственную диаграмму рассеивания Морана. Показатели пространст-
венной корреляции рассчитываются на основе матрицы весов, которая позволяет учесть степень уда-
ленности анализируемых регионов.  
Матрицу весов рассмотрим в четырех видах: 
− матрица граничных соседей,  
− матрица ближайших соседей,  
− матрица расстояний,  
− матрица мощностей.  
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Принцип построения всех матриц основан на определении степени удаленности регионов друг от 
друга.  
Матрица граничных соседей , где n – количество анализируемых регионов. 

                               (1) 

Данная матрица позволяет учесть только ближайших соседей, исключая из анализа регионы, не 
имеющие общих границ. Преимуществом данной матрицы является простота построения. Недостаток 
– матрица не отражает влияние регионов, которые не имеют общую географическую границу, но ока-
зывают друг на друга влияние. 
Рассмотри далее матрицу ближайших соседей . 

                          (2) 

Здесь d(k) – наименьшее расстояние k-го порядка между i-ым и j-ым регионами. В данной матрице 
понятие соседства учтено более широко и позволяет рассматривать в дальнейшем анализе связь не 
только соседних, но и близлежащих районов. В зависимости от значения k каждый регион имеет 
большее или меньшее количество «ближайших» соседей. Для i-го региона k-е наименьшее расстояние 
позволяет определить границу отсечения дальних регионов, влияние которых в дальнейшем не будет 
учитываться, поскольку считается несущественным из-за дальности расстояний. 
Ближайшие соседи оказывают на регион большее влияние, чем регионы, находящиеся дальше. 

Для того, чтобы учесть степень отдаленности, используют матрицу расстояний . 

                         (3) 

Здесь dij– расстояние между региональными центрами i-го и j-го регионов, D(q) – квартиль рас-
стояний, q= , m= . Однако, как отмечает Балаш В.А. [12], степень чаще всего принимают рав-

ной двум m=2. В таком случае появляется аналогия с формулой силы гравитационного притяжения, 
обратно пропорциональной квадрату расстояния. Применительно к анализу промышленных рисков 
возможно использование расстояния не между региональными центрами, а между крупными пред-
приятиями, поскольку именно они являются источниками исследуемого риска. Как и предыдущие, 
матрицы,  также имеет недостатки – в ней не учитывается размер региона. Учесть это позво-

ляет матрица мощностей .  

            (4) 

Здесь Rj – «мощность» j-го региона. Под «мощностью» можно понимать площадь региона, его 
численность, валовый региональный продукт и т.п. В рассматриваемой модели мощность региона 
соответствует ВРП Qi, . 
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Таким образом, при исследовании пространственной корреляции можно пользоваться бинарными 

матрицами  или , либо матрицами  или .  
Проверка гипотезы о существовании пространственной корреляции осуществляется с помощью 

показателя общей пространственной автокорреляции, или индекса Морана I. 
 

.           (5) 

Здесь Yi – значение ущерба i-го региона,  – среднее значение исследуемого признака, wij –
элементы матрицы весов. В данной формуле не конкретизируется, какая именно матрица весов ис-
пользуется при подсчете, поскольку любая матрица может быть использована в данной формуле (5). 
Визуализация разброса значения исследуемого признака осуществляется при помощи пространст-

венной диаграммы рассеяния Морана. По оси абсцисс откладываются значения стандартизованного 

исследуемого признака , где  – среднее квадратическое отклонение признака 

ущерба Y. По оси ординат откладываются значения взвешенных средних признака в соседних регио-
нах  На диаграмме строим линию регрессии, наклон которой равен коэффи-

циенту общей пространственной автокорреляции I. В результате плоскость построения пространст-
венной диаграммы рассеяния делится на четыре области. Каждая из областей, называемых квадран-
тами, характеризуется определенным типом пространственной близости. 
Применение аппарата пространственной корреляции позволяет сформировать следующую форму-

лу для показателя промышленного риска региона.  
               (6) 

 
rij – парная корреляция переменных Yi и Yj, , 
M[∙] – математическое ожидание случайной величины. 
В (6) учтен риск i-го региона и влияние соседних регионов. При этом следует отметить, что в ка-

честве весов wij можно использовать веса любой из матриц (1)–(4). Также в формуле (6) учтены толь-
ко те регионы, которые имеют взаимосвязь с i-м регионом. Математическое ожидание случайной ве-
личины ущерба позволяет учесть размер ущерба и вероятность его наступления. 

 
 
Заключение 
Полученная формула (6) позволяет учитывать промышленный риск анализируемого региона и 

влияние соседних областей, что дает возможность учесть влияние техногенных аварий более полно. 
Техногенные факторы, воздействуя на окружающую среду, не имеют границ регионов. Распростра-
нение вредных выбросов не ограничивается государственными или иными границами. В этой связи 
проблема оценки промышленного риска региона в совокупности с воздействием соседних промыш-
ленных комплексов может быть решена с помощью предложенного показателя промышленного рис-
ка с учетом пространственных связей. 
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