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Предмет исследования: влияние социально-эконо-
мического развития ряда северных нефтегазодобываю-
щих регионов России на выбросы в атмосферу загрязня-
ющих веществ. 

Цель исследования: оценка влияния на эмиссию в 
атмосферу стационарными источниками загрязняющих 
веществ (поллютантов) основных показателей социаль-
но-экономического развития нефтегазодобывающих 
регионов севера России в период с 2013 по 2022 г. Рас-
сматривались такие регионы, как Республика Коми, Не-
нецкий автономный округ, Ханты-Мансийский автоном-
ный округ – Югра и Ямало-Ненецкий автономный округ. 

Методы исследования: используется комбинация 
модели IPAT Kaya и метода LDMI для определения вли-
яния развития технологии производственной системы 
региона «T», благосостояния «A» и численности «P» его 
населения на объемы выбросов загрязняющих веществ. 

Объекты исследования: выбросы в атмосферу за-
грязняющих веществ в Республике Коми, Ненецком ав-
тономном округе, Ханты-Мансийском автономном окру-
ге – Югре и Ямало-Ненецком автономном округе.

Основные результаты исследования: основное вли-
яние на эмиссию поллютантов во всех регионах оказыва-
ет уровень развития технологии и экономических систем, 
т. е. электроемкость эмиссии и валового регионального 
продукта. Вторым по влиянию на эмиссию для полови-
ны регионов стал фактор благосостояния их населения. 
Наименьшее влияние оказывает численность населения 
регионов, несмотря на существенную разницу данного 
показателя между регионами. Применение указанного 
аналитического инструментария позволяет представить 
влияние на экологию региона в виде мультипликативной 
функции воздействия ключевых факторов антропоген-
ной деятельности, обеспечивая при этом возможность 
проведения более детального анализа влияния этих фак-
торов через декомпозицию данной функции с нулевыми 
остаточными ошибками на показатели, фиксируемые 
действующей системой государственной статистики.

Ключевые слова: нефтегазодобывающие районы, 
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Subject of research: the impact of socio-economic 
development of some northern oil and gas producing regions 
of Russia on air pollutant emissions.

Purpose of research: to assess the impact of the main 
indicators of socio-economic development of oil and gas 
producing regions of the north of Russia on air pollutant 
emissions from stationary sources in the period from 2013 
to 2022. The following regions were considered: the Komi 
Republic, the Nenets Autonomous Okrug, the Khanty-
Mansi Autonomous Okrug – Yugra and the Yamalo-Nenets 
Autonomous Okrug. 

Research methods: a combination of the IPAT Kaya 
model and the LDMI method is used to determine the impact 
of the development of the production system technology of 
the region "T", welfare "A" and the size "P" of its population on 
the volume of pollutant emissions. 

Objects of research: emissions of pollutants into the 
atmosphere in the Komi Republic, the Nenets Autonomous 
Okrug, the Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra and 
the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug.

Research findings: the main influence on pollutant 
emissions in all regions is provided by the level of 
development of technology and economic systems, i.e. the 
energy intensity of emissions and the gross regional product. 
The second factor in terms of influence on emissions for half 
of the regions was the welfare of their population. The least 
influence is exerted by the population size of the regions, 
despite the significant difference in this indicator between 
the regions. The use of the specified analytical tools allows 
us to present the impact on the ecology of the region as 
a multiplicative function of the impact of key factors of 
anthropogenic activity, while ensuring the possibility of 
conducting a more detailed analysis of the impact of these 
factors through the decomposition of this function with zero 
residual errors on the indicators recorded by the current 
system of state statistics.

Keywords: oil and gas producing regions, northern 
Russia, emission, pollutants, IPAT Kaya model, LDMI method.
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ВВЕДЕНИЕ

Нефте- и газодобывающие отрасли яв-
ляются экологически опасными отрасля-
ми экономики, генерирующими достаточно 
большое количество факторов давления на 
окружающую среду, в том числе и атмосфер-
ную эмиссию веществ, негативно влияющих 
на здоровье человека [1]. В исследованиях [2; 
3; 4] установлено, что климатические условия 
северных регионов России – низкие темпера-
туры в течение длительного зимнего перио-
да усугубляют негативное влияние загрязне-
ний атмосферного воздуха, в частности PM2,5,  
SO2 и CO (далее – поллютанты), на заболе-
ваемость населения болезнями органов 
дыхания, нервной системы, системы крово-
обращения и мочеполовой системы среди 
взрослого населения. Исследования по дан-
ной проблематике в настоящее время ори-
ентированы на построение регрессионных 
моделей, связывающих заболеваемость на-
селения региона или городских агломераций 
с объемами выбросов или концентрациями 
вредных веществ в воздухе [5; 6; 7]. При этом 
не учитывается влияние на динамику эмис-
сии загрязняющих веществ социально-эко-
номических факторов развития соответству-
ющего региона, таких как технологическое 
развитие его экономики, изменение чис-
ленности населения и его благосостояния. 
Вследствие этого тематика данного иссле-
дования, по мнению автора, представляется 
актуальной. Для оценки влияния указанных 
факторов в настоящее время достаточно ши-
роко используется комбинация модели IPAT 
(«I» – impact, «P» – population, «A» – affluence, 
«T» – technologies) Kaya [8; 9] и метода индек-
са логарифмического деления (Logarithmic 
Mean Divisia Index, LDMI) [10; 11]. Наиболее ак-
тивно данный комбинированный инструмен-
тарий применяется при решении задач оцен-
ки объемов эмиссии углекислого газа при 
функционировании социально-экономичес-
ких систем (РСЭС) различной сложности, см., 
например [12; 13]. Наряду с этим проводились 
исследования и в области оценки влияния 
на выбросы поллютантов социально-эконо-
мических факторов как на региональном, так 
и муниципальном уровне [13; 14; 15]. Но при 
этом не учитывались различия в природно-
климатических условиях исследуемых реги-
онов и муниципалитетов, а также различия в 
структуре их экономических систем, которые 
влияют на характеристики стационарных ис-
точников поллютантов, что, на наш взгляд, не 
вполне корректно. В данном исследовании 
в качестве объектов рассматривались реги-
ональные социально-экономические систе-
мы (РСЭС) Республики Коми (РК), Ненецкого 

автономного округа (НАО), Ханты-Мансий-
ского автономного округа – Югры (ХМАО- 
Югра) и Ямало-Ненецкого автономного окру-
га (ЯНАО). Эти РСЭС характеризуются очень 
схожими природно-климатическими усло-
виями, и в производственно-экономических 
системах данных регионов доминируют от-
расли, связанные с добычей и транспорти-
ровкой углеводородов. 

Целью исследования является оценка 
влияния социально-экономических факторов 
развития северных нефтегазодобывающих 
регионов России на выбросы стационарны-
ми источниками в атмосферу загрязняющих 
веществ – поллютантов.

Новизна работы состоит в использова-
нии комбинации модели IPAT/Kaya и метода 
LDMI для количественной оценки влияния на 
выбросы в атмосферу поллютантов таких со-
циально-экономических факторов функцио-
нирования северных нефтегазодобывающих 
регионов России, как технологическое разви-
тие их экономики, благосостояние населения 
и его численность.

Материалы и методы
Модель Kaya – IPAT Kaya (impact of human 

activity on the environment) представляет не-
гативное влияние деятельности человека «I» 
(impact) на окружающую среду в виде муль-
типликативной зависимости от уровня разви-
тия технологий рассматриваемой системы «T» 
(technologies), численности ее населения «P» 
(population) и его достатка «A» (affluence) [8; 9]:

I = PAT.	 (1)

Под «I» предлагается понимать суммар-
ный региональный объем выбросов поллю-
тантов в год. Под факторами (1), влияющи-
ми на выбросы поллютантов в атмосферу, 
предлагается понимать: «T» – годовой объем 
потребляемой РСЭС электрической энер-
гии; «A» – годовой валовой региональный 
продукт (ВРП), приходящийся на душу на-
селения региона; «P» – среднегодовая чис-
ленность населения региона. Для оценки 
влияния изменений сомножителей муль-
типликативных выражений на изменение 
результирующего показателя в настоящее 
время широко используется метод LMDI, 
который по результатам исследований ряда 
авторов [10; 14; 15] является наиболее опти-
мальным с нулевыми остаточными ошибка-
ми разложения даже при неполном наборе 
значений сомножителей. Разложение вы-
ражения (1) для года «t» можно представить 
в следующем виде:

 (2)
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где С(t) – общий объем эмиссии поллютантов 
в регионе; E(t) – общее потребление элект-
рической энергии в РСЭС; Y(t) – валовой ре-
гиональный продукт; P(t) – среднегодовая 
численность населения; СE(t) – удельный объ-
ем выбросов поллютантов, приходящийся 
на 1 кВт•час потребленной электроэнергии 
(удельная электроемкость эмиссии поллю-
тантов); EnС(t) – электроемкость производс-
тва ВРП; EO(t) – подушевой валовой регио-
нальный продукт. 

Элементы СE(t) и EnС(t) в совокупности 
характеризуют фактор «Т» (1), а EO(t) и P(t) – 
факторы «A» и «P» соответственно.

Согласно методу LDMI изменение  
DС(t,t – 1) между годом «t» и «t – 1» (подинтер-
вал (t,t – 1)) определяется выражением [14; 15]:

 (3)

где 

 (4)

 (5)
 

 (6)

 
(7)

В выражениях (4–7) U(C(t), C(t – 1)) являет- 
ся весовой функцией, значения которой оп-
ределяются следующей зависимостью:

Для количественной оценки влияния вы-
деленных факторов СE(t), EnС(t), EO(t), P(t) на 

эмиссию поллютантов разделим выражение 
(3) на DС(t,t – 1):

 

(8)

где RСE(t,t – 1),REnС(t,t – 1),REO(t,t – 1) и  
RP(t,t – 1) – вклады изменений выделенных 
факторов в изменение RС (t,t – 1).

В качестве источников данных о вредных 
выбросах, отходящих от стационарных источ-
ников и загрязняющих атмосферу в регионах 
Арктической и Субарктической зон России и 
их социально-экономическом развитии, вы-
ступали ежегодно публикуемые статистичес-
кие справочники Росстата РФ [16], отчеты о со-
стоянии окружающей среды РФ Минприроды 
РФ и МГУ им. М. В. Ломоносова [17], офици-
альная статистика региональных управлений 
государственной статистики по Республике 
Коми [18], Архангельской области и Ненец-
кому автономному округу [19], Тюменской 
области, Ханты-Мансийскому автономному 
округу – Югре и Ямало-Ненецкому автоном-
ному округу [20], статистическая отчетность 
Федеральной службы по надзору в сфере 
природопользования (Росприроднадзор) [21]. 
Рассматривался временной интервал с 2017 
по 2022 г. Все стоимостные показатели были 
приведены к ценам 2017 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выбросы поллютантов составляют только 
часть от региональных выбросов стационар-
ными источниками загрязняющих веществ в 
атмосферу. В таблице 1 представлены значения 
долей суммарных объемов выбросов CO, SO2 и 
PM2.5 в общих объемах выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу, отходящих от стаци-
онарных источников в Республике Коми, НАО, 
ХМАО-Югре и ЯНАО в период с 2017 по 2022 г.

Таблица 1. Доли объемов эмиссии поллютантов в общих объемах выбросов всех видов загрязняющих веществ 
в атмосферу для РК, НАО, ХМАО-Югры и ЯНАО с 2017 по 2022 г.

Год РК НАО ХМАО-Югра ЯНАО
2017 0,37 0,71 0,37 0,45
2018 0,31 0,67 0,46 0,49
2019 0,37 0,67 0,43 0,53
2020 0,36 0,60 0,44 0,49
2021 0,33 0,56 0,50 0,54
2022 0,29 0,61 0,54 0,53

Среднее значение 0,33 0,63 0,45 0,51
Коэффициент вариации 0,099 0,086 0,129 0,073
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Доли суммарных объемов выбросов пол-
лютантов в общем объеме выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферу от стационарных 
источников в РК, НАО, ХМАО-Югре и ЯНАО в 
период с 2017 по 2022 г. достаточно большие. 
Так, средние значения долей суммарных объ-
емов выбросов поллютантов изменяются от 
0,33 (РК) до 0,63 (НАО). Коэффициенты же ва-
риации, в свою очередь, изменяются от 0,09 
(ЯНАО) до 0,136 (ХМАО-Югра), что говорит о 
достаточно устойчивом характере генерации 

объемов выбросов поллютантов экономичес-
кими системами регионов. Таким образом, 
исследование влияния основных экономичес-
ких и социальных характеристик функциони-
рования рассматриваемых РСЭС на объемы 
указанных выбросов в атмосферу достаточно 
актуально. В таблицах 2–5 приведены расчет-
ные значения вкладов RCE(t,t – 1), REnС(t,t – 1), 
REO(t,t – 1), RP(t,t – 1) выделенных факторов (2, 8), 
оказывающих влияние на выбросы поллютан-
тов в атмосферу рассматриваемых регионов.

Таблица 2. Расчетные значения RCE(t,t – 1), REnС(t,t – 1), REO(t,t – 1), RP(t,t – 1), характеризующих влияние выделенных 
факторов на выбросы поллютантов в Республике Коми с 2017 по 2022 г.

Подинтервал (t,t – 1) RCE(t,t – 1) REnС(t,t – 1) REO(t,t – 1) RP(t,t – 1)

2018–2017 0,5974 0,1221 0,0627 0,2178

2019–2018 0,5637 0,0487 0,0558 0,3318

2020–2019 0,6578 0,1255 0,0684 0,1482

2021–2020 0,6437 0,1041 0,0813 0,1709

2022–2021 0,6560 0,1209 0,1056 0,1175

Среднее значение 0,6237 0,1043 0,0748 0,1973

Коэффициент вариации 0,07 0,31 0,26 0,42

Таблица 3. Расчетные значения RCE(t,t – 1), REnС(t,t – 1), REO(t,t – 1), RP(t,t – 1), характеризующих влияние выделенных 
факторов на выбросы поллютантов в Ненецком автономном округе с 2017 по 2022 г.

Подинтервал (t,t – 1) RCE(t,t – 1) REnС(t,t – 1) REO(t,t – 1) RP(t,t – 1)

2018–2017 0,5130 0,0985 0,3705 0,0180

2019–2018 0,6180 0,0700 0,3008 0,0112

2020–2019 0,5778 0,0279 0,3842 0,0101

2021–2020 0,6230 0,0659 0,2938 0,0173

2022–2021 0,6579 0,0643 0,2753 0,0024

Среднее значение 0,598 0,0653 0,325 0,0118

Коэффициент вариации 0,09 0,38 0,15 0,53

Таблица 4. Расчетные значения RCE(t,t – 1), REnС(t,t – 1), REO(t,t – 1), RP(t,t – 1), характеризующих влияние выделенных 
факторов на выбросы поллютантов в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре с 2017 по 2022 г.

Подинтервал (t,t – 1) RCE(t,t – 1) REnС(t,t – 1) REO(t,t – 1) RP(t,t – 1)

2018–2017 0,8672 0,0210 0,0211 0,0906

2019–2018 0,8357 0,0298 0,0841 0,0504

2020–2019 0,7299 0,1120 0,0984 0,0597

2021–2020 0,6340 0,0975 0,2100 0,0584

2022–2021 0,7040 0,0642 0,1690 0,0628

Среднее значение 0,7542 0,0649 0,1165 0,0644

Коэффициент вариации 0,13 0,62 0,64 0,24
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Для РК, НАО и ХМАО-Югры (таблицы 2–5) 
вклад удельной электроемкости выбросов 
поллютантов в атмосферу RCE(t,t – 1) являет-
ся наибольшим. Так, для Республики Коми 
диапазон значений RCE(t,t – 1) составля-
ет 0,56–0,66; для НАО – 0,51–0,66; для ХМАО- 
Югры – 0,64–0,86. Коэффициенты вариа-
ции значения RCE(t,t – 1) не превышают 0,13  
(ХМАО-Югра, ЯНАО), что указывает на устой-
чивость влияния затрат электроэнергии на 
выбросы поллютантов для всех регионов. 
Наибольшим влиянием фактора удельной 
электроемкости производства ВРП характе-
ризуется ЯНАО. Вторым по уровню влияния 
удельной электроемкости производства ВРП 
является Республика Коми, где REnС(t,t – 1) за 
весь временной период в среднем равно 0,11. 
Наименее значим данный фактор для НАО и 
ХМАО-Югры. Расчетные значения REnС(t,t – 1) 
для этих регионов изменяются от 0,02 до 0,06 
в течение всего наблюдаемого временного 
периода, эпизодически увеличиваясь до 0,11. 
Однако для Республики Коми, НАО и ХМАО-
Югры значения коэффициентов вариации 
значения REnС(t,t – 1) очень большие, что го-
ворит о нестабильности влияния данного 
фактора на эмиссию. Для ЯНАО (таблица 4) 
величина REO(t,t – 1) сопоставима со значени-
ем вклада RCE(t,t – 1). Значение REO(t,t – 1) так-
же оказывает существенное влияние на вы-
бросы поллютантов и в НАО, достигая от 40 % 
до 60 % от значений RCE(t,t – 1) этого региона 
в течение всего рассматриваемого времен-
ного периода. Для остальных регионов значе-
ния REO(t,t – 1) не превышают 0,11, только для 
ХМАО-Югры с 2020 по 2022 г. величина данно-
го показателя больше 0,15. Коэффициенты ва-
риации REO(t,t – 1) достаточно велики и лежат 
в диапазоне от 0,15 (Республика Коми) до 0,64 
(ХМАО-Югра). Для всех регионов значения 
RP(t,t – 1) не превышают 0,06, что говорит о не-
существенном влиянии изменения средне-
годовой численности населения региона на 

Таблица 5. Расчетные значения RCE(t,t – 1), REnС(t,t – 1), REO(t,t – 1), RP(t,t – 1), характеризующих влияние выделенных 
факторов на выбросы поллютантов в Ямало-Ненецком автономном округе с 2017 по 2022 г.

Подинтервал (t,t – 1) RCE(t,t – 1) REnС(t,t – 1) REO(t,t – 1) RP(t,t – 1)

2018–2017 0,3798 0,2569 0,3342 0,0290

2019–2018 0,3838 0,3659 0,2401 0,0103

2020–2019 0,3962 0,3408 0,2373 0,0257

2021–2020 0,3670 0,3295 0,2876 0,0159

2022–2021 0,4977 0,3123 0,1548 0,0351

Среднее значение 0,405 0,321 0,251 0,0232

Коэффициент вариации 0,13 0,13 0,27 0,43

выбросы загрязняющих веществ в атмосфе-
ру. Исключением является Республика Коми,  
для которой значения RP(t,t – 1) колеблются 
от 0,11 (подпериод 2022–2021 гг.) до 0,38 (под-
период 2019–2018 гг.). Однако значения коэф- 
фициентов вариации REO(t,t – 1) значительны, 
так, минимальное значение 0,24 для ХМАО-
Югры и максимальное 0,53 для НАО.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

На основании использования модели 
IPAT Katya и метода LDMI были получены ко-
личественные оценки влияния основных 
социально-экономических показателей раз-
вития северных нефтегазодобывающих реги-
онов России на эмиссию поллютантов в пери-
од с 2017 по 2022 г. Во всех рассматриваемых 
регионах наибольшее влияние на эмиссию 
поллютантов оказывают удельные затраты 
электроэнергии, связанные с их генерацией, 
и удельная электроемкость ВРП, т. е. фактор 
развития технологии региональной эконо-
мики «T». Вторым по значимости фактором 
влияния на эмиссию у 50 % регионов являет-
ся фактор благосостояния их населения «А».  
К таким регионам относятся НАО и ЯНАО,  
характеризующиеся наибольшими значения-
ми ВРП. Для всех регионов, за исключением 
Республики Коми, среднегодовая числен-
ность населения не оказывает существенного 
влияния на эмиссию поллютантов, несмотря 
на то, что население ХМАО-Югры более чем 
вдвое превосходит население РК, а населе-
ние РК в полтора раза больше, чем население 
ЯНАО. Следует также отметить, что развитие 
ЯНАО характеризуется достаточно сбалан-
сированным влиянием на эмиссию поллю-
тантов таких факторов, как благосостояние 
населения региона, удельные затраты элек-
троэнергии как непосредственно на эмис-
сию, так и производство ВРП. Таким образом, 
комбинация модели IPAT Katya и метода LDMI 
позволяет представить влияние на экологию 
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в виде мультипликативной функции воздейс-
твия ключевых факторов антропогенной де-
ятельности, обеспечивая при этом реализа-
цию более детального анализа влияния этих 
факторов через декомпозицию данной фун-
кции с нулевыми остаточными ошибками на 
показатели, фиксируемые действующей сис-
темой государственной статистики.
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