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СТАТИСТИКА GETIS-ORD GI* ДЛЯ АНАЛИЗА  

СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ В БАССЕЙНЕ РЕКИ ТРОМЪЁГАН 

 

АННОТАЦИЯ 

Информативность и эффективность экологического исследования территории 

можно повысить при помощи методов многомерного анализа и картирования полученных 

результатов. В статье представлены анализ и результаты картографирования 

пространственных   и   временных   тенденций   загрязнения   углеводородами  бассейна  

р. Тромъёган за период 2006–2018 гг. с применением инструментария ArcGIS Pro. 

Информационной основой исследования являются данные локального экологического 

мониторинга лицензионных участков распределённого фонда недр Ханты-Мансийского 

автономного округа − Югры. 

Анализ загрязнения выполнен на основе подробного изучения географии исходных 

данных с привлечением расчётов статистических показателей (минимальное, среднее, 

максимальное расстояния между точками отбора проб, индекс Getis-Ord Gi*). Построены 

тематические карты по усреднённым за год данным. Проанализирована пространственно-

временная динамика концентрации углеводородов в поверхностных водах за 2006–2018 

гг. с применением инструмента «Анализ возникновения горячих точек». Временной 

кластерный срез среднегодовой концентрацией углеводородов по показателю Getis-Ord 

Gi* позволил выявить тенденции в динамике показателей. Составлены карты 

среднегодовой концентрации углеводородов и представлены результаты 

пространственно-временного анализа среднегодовой концентрации углеводородов в 

поверхностных водах. 

Выявление закономерностей в больших массивах многолетних данных и учёт 

пространственной компоненты являются необходимыми элементами современных 

экологических исследований. Анализ временных рядов среднегодовых концентраций в 

бассейне р. Тромъёган показал чёткую тенденцию в динамике содержания углеводородов. 

Полученные выводы могут служить основой для принятия управленческих решений в 

области экологического мониторинга на лицензионных участках распределённого фонда 

недр Ханты-Мансийского автономного округа − Югры. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: статистика Getis-Ord Gi*, пространственно-временной анализ, 

ГИС, анализ возникновения горячих точек, углеводородное загрязнение в воде 
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GETIS-ORD GI* STATISTICS FOR HYDROCARBONS  

CONTENT ANALYSIS IN THE TROMJEGAN RIVER BASIN 

 

ABSTRACT 

The information content and effectiveness of ecological research of the territory can be 

improved using the methods of multivariate analysis and mapping of the results. The article 

presents the analysis and mapping results of spatial and temporal trends of hydrocarbon pollution 

in the Tromjegan river basin for the period 2006–2018 using the tools of ArcGIS Pro. The 

informational and basic research is the data of local environmental monitoring of licensed blocks 

of the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug – Ugra. 

Pollution analysis was carried out on the basis of a detailed study of the geography of the 

source data using statistical calculations (minimum, average, maximum distances between 

sampling points, Getis-Ord Gi* index). Thematic maps were constructed using data averaged 

over the year. The spatial and temporal dynamics of hydrocarbons concentration in surface 

waters for 2006–2018 is analyzed using the “Hot Spot Analysis” tool. A temporary cluster 

section of hydrocarbons average annual concentration according to the Getis-Ord Gi* indicator 

allowed us to identify trends in the dynamics of indicators. Maps of hydrocarbons average 

annual concentration were compiled and the results of a spatial-temporal analysis of 

hydrocarbons average annual concentration in surface waters were presented. 

The identification of patterns in large arrays of long-term data and the consideration of 

the spatial component are necessary elements of modern environmental research. Analysis of the 

time series of average annual concentrations in the Tromjegan river basin showed a clear trend in 

the dynamics of hydrocarbon pollution. The findings can be the basis for making managerial 

decisions in the environmental monitoring of licensed blocks of the Khanty-Mansiysk 

Autonomous Okrug − Ugra. 

 

KEYWORDS: Getis-Ord Gi* statistics, space-time analysis, GIS, analysis of hot spots genesis, 

hydrocarbon water pollution  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Выявление закономерностей в больших массивах многолетних данных и учёт 

пространственной компоненты являются необходимыми элементами современных 

экологических исследований. 

Экологический мониторинг районов нефтедобычи ежегодно накапливает огромное 

количество данных геохимического состояния природных сред на значительной 

территории. Одним из главных показателей является загрязнение углеводородами 

поверхностных вод.  

В настоящее время база данных локального экологического мониторинга Ханты-

Мансийского автономного округа − Югры насчитывает более 1,8 млн измерений, в т.ч. 
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более 1,1 млн по поверхностным водам1. Анализ этой информации затруднён 

неравномерностью распределения точек отбора проб по площади и нерегулярностью 

отбора во времени. 

Информативность и эффективность экологического исследования территории 

можно повысить при помощи методов многомерного анализа и картирования полученных 

результатов. ArcGIS Pro позволяет решать подобные задачи.  

Водосбор р. Тромъёган расположен в Сургутском административном районе 

автономного округа. Длина водотока составляет 581 км, площадь водосбора — 55 600 км2. 

Тромъёган впадает в р. Обь через протоку Санина примерно в 50 км к востоку от 

г. Сургута. Река судоходна на протяжении 250 км от устья. Её основные притоки — 

Моховая, Аган, Ортъягун, Энтль-Имиягун, Нятлонгаягун [Лёзин, 1999]. 

Водосборный бассейн отличается слабой дренированностью и почти повсеместным 

распространением олиготрофных сфагновых и мезотрофных мохово-травяных болот. 

Заболоченность и заозёренность достигает 80 и 20 % соответственно [Москвина, Козин, 

2001]. 

В бассейне р. Тромъёган разрабатывается около 30 месторождений 

углеводородного сырья. Крупнейшие из них: Фёдоровское (нижнее течение), Тевлинско-

Русскинское, Конитлорское и Котухтинское (среднее течение), Холмогорское, 

Выинтойское (верхнее течение) и др. В районах добычи создана развитая сеть коридоров 

коммуникаций, вахтовых посёлков, кустовых площадок.  

На территории исследования расположены г. Когалым и г. Радужный, пос. 

Новоаганск, нац. пос. Русскинская, Тром-Аган. Общая численность проживающих —

более 74 тыс. чел.  

На качество вод р. Тромъёган влияют полугидроморфные ландшафты водосборной 

территории, обусловливая малое количество взвешенных частиц, кислую водную среду 

(средний показатель Рh 6–6,3), низкую прозрачность вод, высокое содержание железа, 

большое количество органики и пониженное содержание кислорода.  

По данным Ханты-Мансийского ЦГМС — филиала ФГБУ «Обь-Иртышское 

УГМС» — среднегодовые концентрации нефтепродуктов равны 0,7 ПДК. УКИЗВ 

(удельный комбинаторный индекс загрязнённости воды) составляет 3,85, качество воды 

относится к классу 4А — «грязная». 

Перед авторами статьи стояла задача подобрать и апробировать инструменты 

ArcGIS Pro для анализа многолетнего массива данных (2006–2018 гг.), которые позволяют 

определить и наглядно представить пространственно-временную динамику 

углеводородного загрязнения речного бассейна р. Тромъёган в районе нефтедобывающего 

комплекса. 

Целью представленной работы является анализ пространственно-временных 

изменений в динамике углеводородного загрязнения в поверхностных водах с 

применением локального индекса Getis-Ord Gi*. 

Углублённые исследования в области систем управления экологическими рисками, 

включая региональное экологическое планирование, экологический мониторинг 

чрезвычайных ситуаций и реагирование на чрезвычайные ситуации, являются на 

сегодняшний день актуальными задачами [Getis, Ord, 1996; Hart, Zandbergen, 2014; Peng 

et al., 2013]. Карты «горячих точек» являются наглядным инструментом в вопросах 

планирования и управления экологической политики [Crossman, Bryan, 2009; De Groot et 

al., 2010; Maes et al., 2013]. 

 
1 Доклад «Об экологической ситуации в Ханты-Мансийском автономном округе − Югре в 2018 году». 

Электронный ресурс: https://prirodnadzor.admhmao.ru/doklady-i-otchyety/doklad-ob-ekologicheskoy-situatsii-v-

khanty-mansiyskom-avtonomnom-okruge-yugre/2876367/2018-god 

https://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/899/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%81%D0%B1%D0%BE%D1%80_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BE%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B0
https://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/899/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%81%D0%B1%D0%BE%D1%80_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BE%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B0
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В зарубежной научной литературе освещены многочисленные результаты 

практических и аналитических исследований, гл. обр. социально-демографических, где 

успешно был применён анализ горячих точек [Chainey, 2010; Griffith, Getis, 2017; Hart, 

Zandbergen, 2014; Wubuli et al., 2015]. 

В российской научной литературе встречаются отдельные исследования в области 

естественных наук с применением статистики Getis-Ord Gi*, например, при выявлении 

закономерностей распространения заболеваний сельскохозяйственных животных 

[Коренной и др., 2017]. Имеется опыт работы по анализу пространственно-временных 

кластеров заболеваемости в области онкологии [Архипова, Черногубова, 2017; 2019]. 

Исследований, связанных со статистической обработкой больших массивов 

экологических данных, не встречено. Отдельные аспекты в области мониторинга 

атмосферного воздуха рассматриваются в статье Н.М. Рашевского и др. [2019]. Группой 

авторов данной статьи ранее проведён анализ пространственных и временных тенденций 

загрязнения углеводородами бассейна р. Большой Балык за период 2006–2017 гг. 

[Добрякова и др., 2020]. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Информационную основу исследования составляют данные локального 

экологического мониторинга лицензионных участков недр Ханты-Мансийского 

автономного округа − Югры. Единицами исследования являются 27 445 проб воды 

бассейна р. Тромъёган на территории Югры, отобранные за период с 2006 по 2018 г.  

Анализ пространственно-временных изменений концентрации углеводородов в 

поверхностных водах бассейна р. Тромъеган за период 2006–2018 гг. выполнен с 

помощью двух инструментов ArcGIS Pro: «Создать куб Пространство-Время» и «Анализ 

возникновения горячих точек». 

Инструмент «Создать куб Пространство-Время» создаёт многомерную структуру 

данных (трёхмерный куб, netCDF) из пространственно-временных бинов, где x-, y-

измерения представляют пространство, а t-измерение представляет время. В пределах 

каждого бина подсчитывается количество точек и обобщённые статистические показатели 

для указанного атрибута (у нас — среднее по концентрации углеводородов). 

Для определения размера основания бина рассчитывалось максимальное 

расстояние до соседних точек (инструмент «Вычислить диапазон расстояний до числа 

соседних объектов»). Инструмент применялся ко всем точкам наблюдений за весь период. 

По итогам выбран размер ячейки в основании бина 13 км, высота бина — 1 год. 

Инструмент «Анализ возникновения горячих точек» использует созданный куб в 

качестве входных данных и на его основе выявляет статистически значимые тренды 

анализируемого показателя во времени. 

Алгоритм работы инструмента следующий: 

•     расчёт пространственно-временной статистики Getis-Ord Gi*; каждому бину на 

основе пространственно-временных отношений с другими бинами 

присваивается квалификационная категория; 

•    проверка «столбца» бинов на наличие временного тренда с использованием 

статистики Манна-Кендалла [Теория статистики, 2005]; 

•    классификация «столбцов» бинов в соответствии с выявленным трендом. 

Важный параметр для работы инструмента — величина окрестности бина, 

используемая для расчёта статистики. Она определяется двумя параметрами: временным 

шагом окрестности и интервалом расстояния. В нашем исследовании временной шаг, 

высота бина — 1 год, окрестность бина — 27 км. 

Определение тренда значений куба выполнено по результатам сравнения 

рассчитанного среднего по концентрации загрязнителя для окрестности конкретного бина 

с глобальным средним (рассчитанным для всей территории за весь период времени).  

https://pro.arcgis.com/ru/pro-app/help/data/multidimensional/what-is-netcdf-data.htm
http://pro.arcgis.com/ru/pro-app/tool-reference/spatial-statistics/h-how-hot-spot-analysis-getis-ord-gi-spatial-stati.htm
https://pro.arcgis.com/ru/pro-app/tool-reference/space-time-pattern-mining/emerginghotspots.htm
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Результаты работы инструмента представлены на рис. 3. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Для формирования первоначального представления о распределении 

углеводородов в бассейне р. Тромъёган построены карты среднегодовых концентраций в 

пробах за период 2006–2018 гг.  

Чтобы продемонстрировать динамику изменений, на карту вынесены данные 

трёхлетних периодов со следующими границами — 2006, 2009, 2012, 2015, 2018 гг. Выбор 

диапазона отображения данных основан на сравнении с нормативным показателем 

предельно-допустимой концентрации (ПДК) — 0.05 мг/дм3 (рис. 1). 

Максимальные концентрации фиксируются в период с 2006 по  2009 г.  в  долине  

р. Тромъёган и на его правых притоках. Кратность превышения установленных 

нормативов достигает 4–6 р. Повышенные концентрации нефтепродуктов в 2012 г. 

сосредоточены в среднем течении р. Аган, с кратностью превышения ПДК в 4–6 р. 

В последующие годы наблюдений (2015–2018 гг.) превышения предельно 

допустимых концентраций отмечаются в верховьях правых притоков р. Аган, у северной 

границы автономного округа. При этом значения превышают ПДК в 2–3 р. 
 

 

 

Рис. 1. Изменение среднегодовой концентрации углеводородов  

в поверхностных водах бассейна р. Тромъёган за период 2006–2018 гг. 

Fig. 1. Changing of annual average hydrocarbon concentration  

in surface water of Tromjegan river basin for the period 2006–2018 
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Рис. 2. График изменения среднегодовой концентрации углеводородов  

в поверхностных водах бассейна р. Тромъеган за период 2006–2018 гг. 

Fig. 2. Chart of changes of hydrocarbons annual average concentration  

in the surface waters of Tromjegan river basin for the period 2006–2018 
 

Отмечается снижение  среднегодовых  концентраций  углеводородов  в  бассейне  

р. Тромъёган за анализируемый период. В качестве дополнительной информации для 

анализа построен график изменения среднегодовой концентрации углеводородов (рис. 2). 

На большей части бассейна р. Тромъёган отмечается разнонаправленная динамика 

содержания углеводородов в воде (рис. 3).  

В бассейне р. Аган концентрации углеводородов снижены, в сравнении со 

средними значениями на территории исследования. Анализ временных рядов позволяет 

проследить динамику непрерывной серии бинов с более низкими значениями 

(последовательные и постоянные холодные точки). В этом же районе отмечаются 

спорадические холодные точки, в которых фиксируются значения в интервале среднего 

или ниже, но никогда выше среднего. 

В долинах рр. Сукуръяун, Лимпас, Ортъягун и в устьевой части р. Тромъёган 

картируются колеблющиеся холодные точки, регистрирующие снижение средних 
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показателей за последний период при относительно высоких значениях предыдущих лет 

наблюдений. 

В   целом   анализ   временных  рядов  среднегодовых  концентраций  в  бассейне  

р. Тромъёган показывает чёткую тенденцию к снижению содержания углеводородов. 
 

 

 

Рис. 3. Результаты пространственно-временного анализа среднегодовой концентрации 

углеводородов в поверхностных водах бассейна р. Тромъёган за период 2006–2018 гг. 

Fig. 3. Results of space-time analysis of annual average hydrocarbon concentration  

in surface water of Tromjegan river basin for the period 2006–2018 

 

ВЫВОДЫ 

Представленная работа — результат обработки накопленного за более чем 12-

летний период объёма статистической экологической информации с помощью 

динамического пространственно-временного анализа и определения многолетних трендов 

с использованием инструментов ArcGI Pro.  

Временной кластерный срез среднегодовой концентрации углеводородов по 

показателю Getis-Ord Gi* позволил выявить стабильную тенденцию к снижению 

содержания загрязнителя. 

По результатам ежегодного анализа зафиксированы наиболее высокие значения 

содержания углеводородов в период с 2006 по 2009 гг. — с превышением предельно 

допустимой концентрации (ПДК) в 4–6 р. В последующие годы отмечено снижение 

среднегодовой концентрации загрязняющего вещества, за исключением истоков правых 

притоков р. Аган в 2012 г., где фиксируется разовое повышение. 

Пространственно-временной анализ выявил разнонаправленную динамику 

содержания углеводородов на большей части бассейна исследования. При этом в бассейне 
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р. Аган, в долинах притоков и в устье р. Тромъёган концентрации углеводородов снижены 

в сравнении со средними значениями территории исследования, и тенденция к снижению 

сохраняется.  

Полученные выводы могут служить основой для принятия управленческих 

решений в области экологического мониторинга на лицензионных участках 

распределённого фонда недр. Результаты исследования свидетельствуют о достаточно 

грамотной и стабильной политике в области управления экологическими рисками, 

ведущей к улучшению экологического состояния территории Ханты-Мансийского 

автономного округа — Югры. 
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