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АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
КЛАСТЕРОВ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ 
ВЫБРОСОВ С ПОМОЩЬЮ 
ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ 
 

SPATIAL CLUSTER ANALYSIS AND 
EMISSION DETECTION BY USING 

GEOINFORMATION TECHNOLOGY 

Аннотация. Работа представляет ре-
зультаты исследований в области простран-
ственной кластеризации селитебной терри-
тории г. Вологды. Анализ кластеров и вы-
бросов выполнен на основе статистического 

Abstract. The paper reports the research re-
sults in the field of the spatial cluster analysis 
and emission detection of Vologda’s residential 
area. To handle the data of the geoecological 
monitoring, Anselin Local Moran's I statistical 
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показателя Anselin (локальный индекс Мо-
рана I) при обработке данных геоэкологиче-
ского мониторинга. В ходе геоинформаци-
онного моделирования вычислено значение 
среднего расстояния до соседних объектов, 
реализована пошаговая пространственная 
автокорреляция, получена сводка индекса 
Морана по расстоянию, обнаружены класте-
ры и выявлены выбросы.  

 
Ключевые слова: компьютерное моде-

лирование, пространственная кластериза-
ция, выявление выбросов, геоинформацион-
ные системы, геостатистика, геоэкологиче-
ский мониторинг, поддержка решений 

value is used to make the analysis of the clusters 
and emissions.  While geoinformatic modeling, 
the value of the average distance to the nearest 
objects is calculated, the step-by-step spatial 
autocorrelation and the distance report of the 
Moran’s  index are made, the clusters and emis-
sions are found. 

 
 
 
Keywords: computer modeling, spatial 

clustering, emission detection, geographic in-
formation systems, geostatistics, geoecological 
monitoring, decision support 

 
Введение 
Пространственная кластеризация геоинформационных данных позволяет выпол-

нить обнаружение статистически значимых территориальных неоднородностей, воз-
никающих в случаях, когда критическое число исследуемых признаков встречается в 
непосредственной близости друг от друга. Кластеры могут быть представлены в виде 
географического распределения – группировки объектов с малыми или высокими зна-
чениями изучаемых свойств. Визуализация результатов пространственной кластериза-
ции наглядно отображает холодные точки, горячие пятна и пространственные выбро-
сы, которые отличаются резко выделяющимися значениями экспериментальных вели-
чин [9], [12]. 

Исследование влияния среды обитания на человеческое здоровье является одним 
из перспективных научных направлений [6]. Растущая антропогенная нагрузка на био-
сферу обуславливает возникновение и особенности распространения целого ряда не-
инфекционных заболеваний. Так, длительное воздействие на организм фтора в зоне 
влияния выбросов промышленных предприятий способствует развитию дистрофии 
миокарда и ишемической болезни сердца [11]. Оценки многосредового риска для 
здоровья детей демонстрируют взаимосвязь между экологическим состоянием урба-
низированных территорий и возникновением врожденных пороков развития ново-
рожденных. Техногенный прессинг увеличивает генетическую нагрузку на популя-
цию [7]. Решению проблемы экологической медицины содействуют смешанные под-
ходы, основанные на привлечении традиционного статистического анализа и методов 
искусственного интеллекта [13]. С ростом количества и качества территориально рас-
пространенных антропогенных факторов риска, как объектов регионального управле-
ния, возрастает роль интеллектуальных систем поддержки принятия решений [10]. 

Актуальной является задача геоинформационного моделирования по идентифика-
ции кластеров и определению выбросов при анализе пространственного распределе-
ния загрязнения снежного покрова как характеристики техногенного воздействия на 
окружающую среду. Практическая значимость исследования определяется возможно-
стью использования результатов при информационно-аналитической поддержке задач  
обеспечения экологической безопасности селитебных территорий. Цель настоящей 
работы – исследование методов пространственной статистики на основе компьютер-
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ного моделирования территориального распределения и анализа структурных законо-
мерностей. Расчет статистически значимых показателей интенсивности кластериза-
ции дает представление о пространственных процессах и визуализации результатов 
анализа геоэкологических данных, что обуславливает новизну работы. 

 
Основная часть 
Методы пространственной статистики позволяют определять ключевые характе-

ристики распределения изучаемой трехмерной переменной ),( YXZ , выполнить 

оценку общих пространственных структурных закономерностей и идентифициро-
вать статистически значимые пространственные кластеры и выбросы. При концеп-
туализации пространственных отношений каждый объект оценивается в контексте 
окрестных соседей. Для обеспечения надежности анализа требуется вычислить диа-
пазон расстояний до соседних объектов так, чтобы для каждого элемента геоданных 
имелся как минимум один сосед. В качестве метода определения расстояния исполь-
зуется евклидова метрика. При применении географических координат пространст-
венный расчет выполняется с помощью хордовых измерений, которые дают хоро-
шие оценки геодезических расстояний, так как область исследования существенно 
меньше 30. В противном случае необходимо производить проецирование входных 
данных. Выбранному масштабу анализа с учетом границ области исследования со-
ответствует, как правило, среднее значение диапазона расстояний до соседнего объ-
екта, которое используется в качестве начального для пошаговой пространственной 
автокорреляции (ППА). Минимальное расстояние не применяется в случае, если во 
входном наборе геоданных предполагается наличие выбросов. Использование мак-
симального значения приводит к неоправданному росту числа соседей, когда у каж-
дого объекта их слишком много. При этом для ряда объектов соседями будут все 
или большая часть остальных элементов геоданных. Метод ППА позволяет опреде-
лить расстояние, на котором пространственная кластеризация наиболее очевидна 
[15]. Пространственная автокорреляция измеряется для серии расстояний. Прираще-
ние задается как половина от величины среднего значения диапазона расстояний до 
соседнего объекта.  

Интенсивность пространственной кластеризации отражается при помощи Z –
оценки. Ее статистически значимая пиковая величина свидетельствует о наличии 
выраженной кластеризации во входных геоинформационных данных. Статистиче-
скую значимость определяют на основе p – значения, которое используется для 

проверки нулевой гипотезы. Для индекса Морана нулевая гипотеза утверждает, что 
изучаемые атрибуты геоданных в области исследования распределены случайно и 
пространственные процессы, являющиеся источником структур, хаотичны. При 
95 % доверительном уровне p  < 0,05, а критические значения Z – оценки представ-

лены –1,96 и +1,96 стандартными отклонениями. Если Z  < –1,96, то пространствен-
ная закономерность является дисперсионной. Для Z  > 1,96 структурированность 
носит кластеризованный характер.  

Расстояние, соответствующее пиковому значению ППА, используется в качестве 
порогового для метода анализа кластеров и выбросов на основе статистического по-
казателя Anselin локального индекса Морана I. Данный метод позволяет определить 
присутствие статистически значимых кластеров (выбросов) во входном классе объ-
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ектов с достоверностью 95 %. Для статистически значимого кластера с высокими 
схожими значениями (HH) Z – оценка имеет большое положительное значение. Ма-
лые положительные величины Z – оценки отвечают статистически значимому кла-
стеру с низкими подобными значениями (LL). Если Z – оценки имеют малые отри-
цательные значения, то присутствуют  статистически значимые пространственные 
выбросы: HL, если объект с высоким значением окружен малыми элементами, и LH, 
когда атрибут геоданных с низким значением выявлен среди высоких объектов. При 
определении пространственных взаимоотношений для точечных данных использу-
ется метод фиксированного диапазона расстояний. В этом случае при анализе объек-
та данные, расположенные за пределами порогового расстояния, игнорируются [1], 
[8]. Расчет Z  – оценки производится следующим образом: 
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где локальный индекс Морана iI  статистически оценивает пространственную связь 

объектов; ix  – числовой атрибут i -го объекта; X  – среднее значение данного атри-

бута; jiw ,  – пространственный вес пары ji, ; n  – число объектов [3]. 

В ходе работы выполнен литературный обзор научных источников по теме ис-
следования. Предыдущие публикации авторского коллектива посвящены компью-
терному моделированию методов пространственной интерполяции на основе сопо-
ставления алгоритмов гридинга и сравнительному вариограммному анализу. В ре-
зультате визуальной оценки гридинга и статистического анализа невязок для про-
странственной визуализации отобран метод кригинга. Оценка качества пространст-
венного распределения удельной электропроводности снежного покрова получена 
при помощи перекрестной проверки грида. Выполнена визуализация результатов 
кросс-валидации для метода кригинга. Рассчитаны геостатистические показатели 
моделей вариограмм [10], [11]. В работе [5] обсуждается кластеризация территорий 
как источников чрезвычайных ситуаций по степени их рискованности. В качестве 
метода определения близости используется расстояние по прямой линии между 
двумя точками. Для исследования чрезвычайных ситуаций предлагается цветовая 
карта территории. Автор [2], тестируя гипотезу о зависимости темпов роста городов 
от их территориальной привязки, рассчитывает пространственный коэффициент ав-
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токорреляции Морана для логарифмов темпов роста всех городов России. В публи-
кации [1] приведен анализ пространственной кластеризации торговых точек. При 
обнаружении автокорреляции были использованы общие статистики пространствен-
ной корреляции Морана и Гири (Moran's I, Geary) и пространственная диаграмма 
Морана. Работа [9] знакомит с результатами выделения 4-х территориальных кла-
стеров муниципальных образований Самарской области на основе глобального ин-
декса Морана и 6 подкластеров с помощью локального индекса Морана (LISA – 
Local Index Spatial Autocorrelation). Выявлены зоны влияния для ядер  – городских 
округов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Карта сбора точечных проб электропроводности 

 
К перечню социально значимых региональных задач относится снижение рисков 

здоровью от химического загрязнения окружающей среды. Аккумулятором загряз-
нений атмосферы и индикатором экологического состояния среды обитания в городе 
является снег, который накапливается в течение холодного периода года. Системный 
подход к обеспечению экологической безопасности селитебных территорий и обес-
печению надлежащего санитарно-гигиенического состояния поверхностных и под-
земных источников питьевого водоснабжения требует выполнения комплексных 
мероприятий [8]. Достижение максимальной эффективности капитальных затрат и 
инвестиций при планировании и реализации мер по снижению воздушного загряз-
нения городской среды, сбору и утилизации снега, водоотведению, обработке и до-
очистке сточных вод возможно при наличии статистически достоверной и легко ин-
терпретируемой лицом, принимающим решения, информации. Отбор проб снега был 
выполнен в ходе полевого этапа исследования в период начала весеннего снеготая-
ния в марте 2017 года. Географические координаты точек определялись путем моде-
лирования геопространственной сетки. При этом были использованы статистические 
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данные о состоянии здоровья населения г. Вологды (рис. 1). Объем выборки обеспе-
чивает точность оценки не ниже 5 % с доверительной вероятностью α = 0,95. Физи-
ко-химические исследования проб расплавленного снега выполнены по показателям: 
рН, взвешенные вещества и электропроводность. 

 

 
 

Рис. 2. Совмещенные карты изолиний и 3D поверхности для электропроводности 
 
Наглядность сведений для лица, принимающего решение, обеспечивается за счет 

зрительного представления пространственно-распределенных данных. Карта про-
странственного распределения удельной электропроводности снегового фильтрата с 
интервалом между изолиниями 10 мкСм/см, полученная методом кригинга с приме-
нением исследуемых моделей вариограмм, представлена на рис. 2 [10], [11]. В целях 
удобства анализа она совмещена с соответствующей 3D поверхностью и образует 
стековую 3D картограмму. Полутоновое изображение карты рельефа наглядно ото-
бражает зоны вариации электропроводности и выделяет ее локальные максимумы. 

Выбранному масштабу анализа соответствует среднее значение диапазона рас-
стояний до соседнего объекта – 390 м. Это начальная величина расстояния, для ко-
торого выполняется ППА. От него задается приращение, равное половине среднего 
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значения диапазона расстояний до соседнего объекта  – 195 м. ППА измеряется для 
серии из 10 расстояний. Получена сводка индекса Морана по расстоянию, содержа-
щая для серий из последовательности приращений: индекс Морана, ожидаемый ин-
декс, дисперсию, Z – оценку и p – значение (см. таблицу). 

Таблица  
 

Пошаговая пространственная автокорреляция по расстоянию 
 

Расстояние 
Индекс  
Морана 

Ожидаемый 
индекс 

Дисперсия Z  – оценка p  – значение 

390 0,265500 -0,013333 0,013699 2,382341 0,017203 

585 0,079670 -0,009346 0,007347 1,038481 0,299046 

780 0,060815 -0,008929 0,004230 1,072324 0,283574 

975 0,044007 -0,008696 0,002874 0,983087 0,325565 

1170 0,048195 -0,008621 0,001780 1,346675 0,178085 

1365 0,049014 -0,008547 0,001373 1,553360 0,120337 

1560 0,076994 -0,008475 0,001056 2,629691 0,008546 

1755 0,112167 -0,008403 0,000848 4,140661 0,000035 

1950 0,089197 -0,008403 0,000651 3,825790 0,000130 

2145 0,082863 -0,008333 0,000605 3,707863 0,000209 

 
Пиковое значение зарегистрировано для расстояния 1755 м. Максимум Z  –  

оценки равен 4,14, что свидетельствует о статистически значимой кластеризации  
(р = 0,000035). С учетом расстояния пикового значения (как порогового для метода 
анализа кластеров и выбросов на основе статистического показателя Anselin локаль-
ного индекса Морана I) в результате геоинформационного моделирования получен 
выходной класс пространственных объектов, содержащий статистически значимые 
кластеры (HH и LL) и выбросы (HL и LH) (рис. 3). Для геообработки использовалась 
ГИС ArcGIS (Spatial Statistics Analysis Tools). Учитывался точечный характер сбора 
проб электропроводности при концептуализации пространственных отношений, по-
этому был выбран метод фиксированного диапазона расстояний. 
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Рис. 3. Карта анализа кластеров и выбросов электропроводности 

 
Выводы 
В ходе компьютерного моделирования территориальных структурных законо-

мерностей выполнен анализ пространственных кластеров и идентифицированы вы-
бросы значений удельной электропроводности снежного покрова, полученные в хо-
де обработки данных геоэкологического мониторинга. На основе методов простран-
ственной статистики вычислено значение среднего расстояния до соседних объектов, 
реализована пошаговая пространственная автокорреляция и получена сводка индек-
са Морана по расстоянию. Нулевая гипотеза, утверждающая, что изучаемые атрибу-
ты геоданных в области исследования распределены случайно и пространственные 
процессы, являющиеся источником структур, хаотичны, отвергнута на уровне зна-
чимости р < 0,001. Максимум Z  – оценки зарегистрированы для расстояния 1755 м, 
максимум равен 4,14, что свидетельствует о статистически значимой кластеризации. 
При анализе порогового расстояния на основе статистического показателя Anselin 
локального индекса Морана I были обнаружены кластеры и выявлены выбросы. Кар-
та анализа кластеров и выбросов электропроводности наглядно воспроизводит стати-
стически значимые пространственные закономерности двух типов, которые носят 
кластеризованный характер с высокими/низкими схожими значениями (HH/LL). Ло-
кальные атмогеохимические неоднородности, отличающиеся резко выделяющимися 
значениями геоэкологических данных, – статистически значимые пространственные 
выбросы – представлены в двух вариантах: HL и LH. Объект с высоким/ низким зна-
чением находится в окружении элементов с низким/ высоким значением атрибута 
геоданных. Результаты исследований уже использованы в региональном проекте 
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улучшения качества водоснабжения (обеспечение экологической безопасности сели-
тебных территорий). Перспективы работы – в изучении пространственной анизотро-
пии. 
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