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Одним из направлений оценки уровня негативного воздействия предприятия или отрасли на компонен-

ты окружающей природной среды является учет парниковых газов, поступающих в атмосферу от различных 
производственных процессов. В статье приведен анализ источников образования и выброса парниковых га-
зов в атмосферный воздух районов и городов юга Тюменской области по пяти статистическим показателям. 
Выявлены отрасли осуществляющие выбросы оксида углерода, окислов азота и метана. Определена доля 
вкладов парниковых газов в общую эмиссию по районам и городам. Для анализа и районирования терри-
тории по уровню выброса смеси газов проведен кластерный анализ с классификацией объектов по методу 
ближайшего соседа. В результате объединения объектов получено два кластера по анализируемым райо-
нам и два кластера по городам и проведено их описание. По результатам расчета построена дендрограмма. 
Выделение объектов в отдельные кластеры обусловлено отраслевой спецификой района. Так, для первого 
кластера  – сельское хозяйство, для второго кластера  – добывающая отрасль. При пересчете показателей 
на единицу площади районы были разделены на три группы по уровню поступления газов. Установлено, что 
в структуре выбросов районов с отраслью животноводства содержание газов может достигать 70 % обще-
го объема поступлений. На основании анализа поступлений газов от транспорта проведено ранжирование 
городов области. Анализ динамики парниковых газов был проведен с помощью линейного тренда по методу 
наименьших квадратов. Установлено среднее снижение показателя для каждого кластера.
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One of the directions for assessing the level of negative impact of an enterprise or industry on the components 

of the environment is the accounting of greenhouse gases entering the atmosphere from different production 
processes. The article provides an analysis of the sources of the formation and emission of greenhouse gases into 
the air of districts and cities of the south of the Tyumen region according to five statistical indicators. The industries 
that emit carbon monoxide, nitrogen oxides and methane are identified. The share of greenhouse gas contributions 
to total emissions by region and city was determined. To analyze and regionalize the territory according to the level 
of emission of the gas mixture, a cluster analysis was carried out with the classification of objects according to the 
closest neighbor method. As a result of combining the objects, two clusters were obtained for the analyzed districts 
and two clusters for the cities, and their description was carried out. Based on the calculation results, a dendrogram 
is constructed. The selection of objects in separate clusters is determined by the industry specifics of the region. So, 
for the first cluster – agriculture, for the second cluster – the mining industry. When recalculating indicators per unit 
area, the regions were divided into three groups according to the level of gas inflow. It has been established that in 
the structure of emissions from areas with livestock industry, the gas content can reach 70 % of the total revenue. 
Based on the analysis of gas flows from transport, the cities of the region were ranked. The analysis of the dynamics 
of greenhouse gases was carried out using a linear trend using the least squares method. The average decrease in the 
indicator for each cluster is established.
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Деятельность различных отраслей эко-
номики связана с  негативным воздействи-
ем на компоненты окружающей природной 
среды. Направленность, степень и уровень 
воздействия зависят от  вида и  мощности 
производства. Эмиссия вредных веществ 
в  атмосферу от разных источников может 
быть представлена общими и  специфич-
ными для отрасли компонентами, влияю-
щими на глобальные процессы биосферы. 
К таким компонентам относятся парнико-

вые газы [1, с. 2161]. Поэтому одной из важ-
нейших задач фундаментальных исследова-
ний является изучение источников и стоков 
парниковых газов на основании расчетов 
и измерений [2, с. 119; 3, с. 138; 4, с. 59].

Функционирующая система оценки вы-
бросов загрязняющих веществ, в  том чис-
ле парниковых газов, представляет собой 
агрегированную оценку по  видам газов 
и  категориям источников. Для повышения 
эффективности их учета она должна быть 
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дополнена учетом выбросов от комплекса 
источников, расположенных в регионе. Учи-
тывая индивидуальные особенности источ-
ника и района, целесообразно применять ма-
тематико-статистический аппарат [5, с. 119].

Подобный анализ должен быть основан 
на эмпирическом обобщении данных о вли-
янии тех или иных объектов, или факторов 
на изучаемые и анализируемые параметры. 
Поэтому используется вся совокупность 
частных и  общих методов исследований, 
которые сопровождаются математико-кар-
тографическими моделями [6, с. 28]. Такой 
подход позволяет не только визуализиро-
вать данные, но и проводить их анализ. При-
менение кластерного анализа для решения 
поставленной задачи является действенным 
методом. Он представляет набор различных 
алгоритмов распределения объектов по кла-
стерам и позволяет реализовать различные 
аспекты классификации районов. 

Целью данного исследования является 
анализ степени воздействия хозяйственной 
деятельности и классификация районов юга 
Тюменской области по объемам выброса 
парниковых газов.

Материалы и методы исследования 
Для проведения исследования были ис-

пользованы статистические показатели БД 
официального сайта Федеральной службы 
государственной статистики и  ежегодные 
обзоры по экологическому состоянию Тю-
менской области. С целью сопоставления 
показателей применяли их масштабиро-
вание. Для группировки районов был про-
веден кластерный анализ с  классифика-
цией объектов по методу «ближайшего 
соседа». Выборка сформирована по со-
стоянию на 2018 г. Анализ динамики вы-
броса по годам проведен за период с 2015 
по 2018 г. Результаты районирования визуа-
лизировали с помощью картодиаграмм, соз-
данных в программе QGis 3.4. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Эколого-экономическое зонирование 
территории предполагает разделение тер-
ритории по одному или нескольким эко-
лого-экономическим признакам на зоны. 
При выборе метода анализа поставленной 
проблемы сформулирован ряд требований, 
которые преследуют цель качественной ха-
рактеристики выделенных количественных 
показателей [7, с. 74]. Перед проведением 
«кластеризации» необходимо определить 
перечень статистических показателей наи-

более приоритетных для анализа постав-
ленной проблемы и  провести их масшта-
бирование с  целью приведения к  одним 
единицам измерения, одному интервалу 
измерения и  направлению оптимизации 
(от 0 до 1). Для достижения этой цели был 
проведен пересчет показателей по следую-
щей формуле:

max( ) / max( ) min( ) .ij ij ij ij ijx x x x   ω = − −   

Так, объектами исследования были 
22  района и 5 городов юга Тюменской обла-
сти. В качестве статистических показателей 
для выполнения анализа были выбраны:

Y – количество источников, в выбросах 
которых присутствуют парниковые газы;

X1 – объем выбросов парниковых газов 
(тыс. т/год);

X2  – степень улавливания парнико-
вых газов ( %);

X3 – объем выбросов загрязняющих ве-
ществ от автотранспорта (тыс. т/год);

X4  – объем выброса парниковых газов 
по отраслям экономики (тыс. т/год).

Совокупными источниками образова-
ния оксида углерода, метана и окислов азота 
на юге области являются стационарные уста-
новки по сжиганию топлива, фугитивные вы-
бросы, нефтепереработка и нефтехимия, про-
изводство стекла и  керамических изделий, 
авиационный и железнодорожный транспорт 
и прочие промышленные процессы. При этом 
на любом предприятии присутствуют ис-
точники, эмиссии газов которых составляют 
менее 5 % в  общем объеме. В соответствии 
с приказом Минприроды № 300 от 30.06.2015 
они могут не учитываться в общей структуре 
выброса. Но в  совокупности по районам их 
годовой объем можно сопоставить с выброса-
ми небольшого производства. 

Объемы поступлений валовых выбро-
сов загрязняющих веществ в атмосферу ва-
рьируют как по отраслям, так и внутри од-
ной отрасли, что обусловлено мощностью 
источника и  наличием рассредоточенных 
по территории более мелких источников. 
Из приведенного перечня объектов в  Тю-
менской области 61 % валовых поступле-
ний приходится на добывающую отрасль, 
18 % на обрабатывающие производства, 9 % 
на транспорт и 8 % на ТЭК.

По проведенному анализу статистиче-
ских данных с  2015 г. наблюдается увели-
чение выбросов углекислого газа на 17 %, 
в добывающем секторе экономики, но при 
этом в  некоторых отраслях наблюдается 
тенденция к снижению. Поэтому классифи-
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кация районов по кластерам с выделением 
потенциально значимых по объемам посту-
пления, как парниковых газов, так и  иных 
компонентов, является актуальной.

В результате проведенного кластерного 
анализа для 22 районов области выполнено 
19 итераций и получено 2 кластера с рассто-
янием Р = 1,01. Состав кластеров представ-
лен в табл. 1.

В состав первого кластера вошел 21 рай-
он без учета городов. Преимущественно 
это населенные пункты, где сосредоточе-
ны отрасли сельского, лесного и  рыбного 
хозяйства, в  выбросах которых превалиру-
ет оксид углерода. Валовые выбросы этого 
компонента на территории районов соста-
вили 0,021–1,02 тыс. т/год, за исключени-
ем Тюменского района, где значение пока-
зателя составило 1,665 тыс. т/год. Второй 
кластер представлен Уватским районом. 
Объем выброса парниковых газов здесь об-
условлен деятельностью отраслей добыва-
ющей промышленности и трубопроводного 
транспорта и составляет 21,087 тыс. т/год.

В процессе классификации городов про-
ведено 4 итерации и в результате объединения 
получено 2 кластера с расстоянием Р = 0,93. 
Состав кластеров представлен в табл. 2.

В состав первого кластера входит 
Тюмень, что обусловлено высокими по-
казателями выбросов парниковых газов 
(4,949 тыс. т) по сравнению с  анализируе-
мыми показателя других городов юга обла-
сти. Количество стационарных источников 
выброса составляло 399 единиц. Второй 
кластер объединяет 4 города. Они имеют 
близкие по значению показатели, но вну-
три кластера можно выделить объект, от-

личающийся по значению от соседству-
ющих с  ним. Так, например, Тобольск как 
по объему выбросов, так и  по количеству 
источников, осуществляющих выбросы 
углекислого газа, выделяется относительно 
остальных городов. Выбросы на этой тер-
ритории поступают от 78 стационарных ис-
точников в объеме 3,233 тыс. т/год. 

Результаты иерархической классифика-
ции объектов представлены на рис. 1 в виде 
дендрограмм. 

На дендрограмме можно отметить, 
что Тюменский район имеет пограничное 
значение по анализируемым показателям 
с кластером 2, по параметру расстояния (Р), 
но относится к кластеру 1. Среди городов, 
показатели по Тобольску занимают сосед-
ствующее положение с  первым кластером. 
При удалении из расчета Уватского райо-
на и  проведении кластерного анализа для 
21 района в отдельный кластер выделяется 
Тюменский район с расстоянием Р = 0,53.

Анализ структуры выбросов по районам 
при пересчете на единицу площади позволил 
провести зонирование территории по кате-
гориям. В первую зону вошли Тюменский, 
Уватский и  Ярковский районы, где нагруз-
ка СО2 варьировала от 0,153 до 0,451 т/км2. 
Вторая зона представлена Абатским, Арми-
зонским, Аромашевским, Викуловским, Го-
лышмановским, Исетским, Ишимским, Ниж-
нетавдинским, Сладковским, Сорокинским 
и Упоровским районами, с уровнем нагрузки 
от 0,01 до 0,069 т/км2. В третью группу вош-
ли Бердюжский, Вагайский, Омутинский, 
Юргинский, Ялуторовский районы, где уро-
вень нагрузки был минимальным и составил 
от 0,006 до 0,008 т/км2.

Таблица 1
Описание кластеров по районам

Номер 
кластера

Количество районов,  
входящих в кластер

Перечень районов, составляющих кластер

1 21 Абатский, Армизонский, Аромашевский, Бердюжский, Вагайский, 
Викуловский, Голышмановский, Заводоуковский, Исетский, Ишим-
ский, Казанский, Нижнетавдинский, Омутинский, Сладковский, Со-
рокинский, Тобольский, Тюменский, Упоровский, Юргинский, Ялу-
торовский, Ярковский

2 1 Уватский

Таблица 2
Описание кластеров по городам

Номер кластера Количество городов,  
входящих в кластер

Перечень городов, составляющих кластер

1 1 Тюмень
2 4 Тобольск, Ишим, Ялуторовск, Заводоуковск
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Источниками поступления метана в рай-
онах, вошедших в первый кластер, являют-
ся животноводческие комплексы по содер-
жанию КРС, свиней и  птицы. В структуре 
выбросов этот компонент составляет от 70 
до 77 % и варьирует в зависимости от усло-
вий содержания сельскохозяйственных жи-
вотных. Выбросы углекислого газа и окис-
лов азота обусловлены преимущественно 
деятельностью котельных и мелких, рассре-
доточенных по территории, производствен-
ных процессов.

В структуре выбросов доля парнико-
вых газов по районам варьировала в преде-
лах 15–70 %. Из объектов первого кластера 
максимальные показатели были характерны 
для Ишимского, Тюменского, Голышманов-
ского и Ярковского районов. Высокий пока-
затель по Ишимскому району (около 70 %) 
обусловлен деятельностью крупного свино-
водческого комплекса, за счет поступления 
метана. Наиболее низкие значения доли вы-
бросов парниковых газов в общей структу-
ре выброса характерны для Ялуторовского 
и Омутинского районов (рис. 2).

Одним из факторов поступления пар-
никовых газов в атмосферу является транс-
порт. Максимальные эмиссии выбросов 
от данного типа источника характерны 
для городской среды. При оценке нагрузки 

на среду необходимо учитывать все  виды 
транспорта: автомобильный, авиацион-
ный и  железнодорожный. Анализ город-
ской среды по этому показателю позволил 
выстроить ранжированный ряд городов 
по степени снижения выбросов в  атмос-
феру: Тюмень, Тобольск, Ишим, Ялуто-
ровск, Заводоуковск.

Для выявления динамики изменения 
выбросов по годам была проведена оцен-
ка интегрального показателя. Он позволя-
ет определить возможности динамической 
системы увеличивать или снижать свои па-
раметры на основе рассчитанного тренда. 
Изучена временная зависимость Y от вре-
мени t. На этапе спецификации был выбран 
линейный тренд. Оценены его параметры 
методом наименьших квадратов Коэффици-
ент тренда для первого кластера b = –0,75 
показывает среднее изменение результа-
тивного показателя с  изменением периода 
времени t на единицу его измерения. В дан-
ном расчете с увеличением t на единицу y 
изменится в среднем на –0,75. Для второго 
кластера b = –1,02, что также говорит о не-
котором снижении показателя. Интерпрети-
руя полученные результаты, в целом по югу 
области, за последние годы наблюдается 
некоторое снижение объемов поступления 
углекислого газа. 

   

	 а) районы юга Тюменской области 			   б) города	

Рис. 1. Дендрограммы процесса кластеризации
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Выводы
1. Метод кластерного анализа является 

универсальным средством для проведения 
классификации объектов и  экологических 
показателей, их характеризующих, с после-
дующим объединением в  кластеры. Таким 
образом, выделено два кластера по районам 
и два кластера по городам юга Тюменской 
области. При зонировании соответственно 
выделены две зоны: с  высокой нагрузкой 
по парниковым газам  – территория, свя-
занная с  добычей углеводородного сырья 
(Уватский район) и  вторая, характеризую-
щаяся средним уровнем воздействия, свя-
занная с  развитием сельскохозяйственного 
производства (21 район области). 

2. Кластерный анализ данных по горо-
дам области позволил ранжировать их по из-
учаемому показателю в зависимости от оче-
редности объединения кластеров, а  анализ 
источников выброса способствовал выявле-
нию приоритетных объектов или отраслей, 
для которых вопрос улавливания парнико-
вых газов является первостепенным. 

3. При использовании кластерного 
анализа для районирования территории 
по отдельной группе показателей (в данной 
работе по источникам и  выбросам парни-
ковых газов) необходимо приводить пара-
метры к единице площади территории или 
к  численности населения, учитывать от-

раслевую структуру района и уровень экс-
плуатации природных объектов. Для ана-
лиза результатов по полученным кластерам 
целесообразно применять дополнительные 
методы анализа. Так, применение линейно-
го тренда описывает в  среднем снижение 
объемов выбросов углекислого газа по 1 
и 2  кластерам на 0,75 и на 1,02 единицы из-
мерения соответственно. 
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