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Аннотация: Показано построение и верификация эконо-

метрической модели, оценивающей влияние ключевых эколо-
гических факторов на уровень экономической и экологической 
безопасности на мезоуровне (на примере Приморского края)  
за период 2008 – 2023 гг. В качестве объясняющих переменных 
использованы объемы инвестиций в охрану окружающей среды, 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух и сбро-
сов загрязненных сточных вод в поверхностные водные объекты. 
Проанализированы динамика и взаимосвязи указанных показа-
телей с агрегированными индикаторами экономической и эко-
логической безопасности региона, включая ВРП на душу насе-
ления, уровень заболеваемости, инвестиционную привлекатель-
ность, состояние природных ресурсов и экологическую нагруз-
ку. Использованы методы корреляционного анализа, множест-
венной линейной регрессии и тестирования гипотез с использо-
ванием библиотек Python (Pandas, NumPy, Statsmodels, Seaborn, 
Matplotlib). Подтверждена основная гипотеза исследования: 
экологическая и экономическая безопасность на мезоуровне 
тесно взаимосвязаны, игнорирование экологических рисков 
создает системные угрозы устойчивому социально-экономи-
ческому развитию региона. 
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Введение и актуальность исследования 
 

В условиях современных глобальных вызовов, детерминированных 
комплексными экологическими, экономическими и социальными факто-
рами, вопросы экологической устойчивости и безопасности приобретают 
первостепенное значение для формирования стратегий устойчивого разви-
тия. Экологические аспекты, оказывающие влияние на качество жизни, 
здоровье населения и экономическое благополучие, выходят за рамки тра-
диционного понимания макроэкономических показателей и требуют более 
глубокого и всестороннего анализа. 

Промышленные предприятия и отраслевые комплексы вынуждены 
адаптироваться к новым экологическим реалиям, внедряя передовые тех-
нологии, минимизирующие негативное воздействие на окружающую сре-
ду. Это включает разработку и внедрение экологически чистых производ-
ственных процессов, использование возобновляемых источников энергии 
и внедрение систем очистки выбросов и сточных вод. 

Оценка воздействия экологических факторов на качество жизни  
и экономическую эффективность представляет собой сложную междисци-
плинарную задачу. Отсутствие универсальных методологических подхо-
дов затрудняет разработку эффективных стратегий, направленных на 
обеспечение экологической устойчивости. Исследования в данной области 
требуют комплексного подхода, включающего статистический анализ, 
моделирование сценариев и проведение экспертных оценок. 

Стремление к экологизации экономики открывает новые перспективы 
для инноваций и создания «зеленых» рабочих мест. Развитие возобнов-
ляемых источников энергии, переход к ресурсосберегающим технологиям 
и внедрение экологически безопасных производственных процессов ста-
новятся не только экологическим императивом, но и конкурентным пре-
имуществом. Это способствует формированию новой модели устойчивого 
развития, основанной на принципах экономической эффективности и эко-
логической ответственности. 

Формирование новой парадигмы устойчивого развития требует ак-
тивного участия различных факторов, включая государственные органы, 
бизнес-сообщество и гражданское общество. Только при условии синерге-
тического взаимодействия можно достичь баланса между экономическими 
интересами и экологической безопасностью. Это обеспечит высокое каче-
ство жизни для нынешнего и будущих поколений и создаст благоприят-
ные условия для устойчивого развития на глобальном уровне. «Важным 
методом оценки влияния экологических факторов на экономическую 
безопасность в регионе является эконометрическое моделирование, позво-
ляющее установить и количественно оценить взаимосвязь между показа-
телями валового регионального продукта региона и эколого-экономи-
ческими параметрами» [1]. Анализ научной разработанности данного во-
проса отражает отсутствие единых критериев оценки взаимосвязи между 
указанными процессами. 

Теоретические и методические вопросы изучения взаимосвязи эколо-
гических факторов и экономической безопасности начали активно прора-
батываться во второй половины ХХI в. Исследованию влияния и симбиоза 
экологических факторов и экономической безопасности посвящены рабо-
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ты [2 – 5]. Дискуссионная парадигма «экологизация экономики» заключа-
ется в глубокой интеграции экологических факторов в современную эко-
номику. Большинство ученых считают, что в силу развития инструментов 
«зеленых облигаций», «зеленых инвестиций», стратегического развития  
в рамках «зеленой экономики» роль экологической составляющей при 
обеспечении комплексной экономической безопасности только усиливает-
ся. Экологическая составляющая выражается в таком состоянии экономи-
ки страны, отраслевых комплексов, предприятий, «при котором повсеме-
стно внедряется бережливое отношение к окружающей среде (в том числе 
к природе), создаются условия для восстановления природного потенциа-
ла в будущем, возможности переработки и использования вторичного сы-
рья» [3]. Охрана окружающей среды и бережливое использование природ-
ных ресурсов являются квинтэссенцией для обеспечения экологической 
безопасности и устойчивого развития региона. Пренебрежение рацио-
нальным использованием природных ресурсов создает угрозы, как для 
экологии, так и для экономики. Так, ухудшение качества воды, загрязне-
ние воздуха, загазованность, снижение доступности природных ископае-
мых и эрозия, а также экологические катастрофы могут отрицательно ска-
заться на эффективности отраслевых комплексов и промышленности, 
многократно увеличив расходы на очистку и восстановление окружающей 
среды, а следовательно, сократить рентабельность производства и создать 
дополнительные угрозы конкурентоспособности отрасли. В этой связи на 
федеральном, региональном и локальном уровнях необходимо разрабаты-
вать и реализовывать комплексные меры по охране окружающей среды,  
в числе которых внедрение экологически чистых технологий, рациональ-
ное использование природных ресурсов, а также создание эффективных 
систем мониторинга и контроля, налоговые льготы для экопредприятий. 

Кроме того, важно стимулировать предприятия к снижению негатив-
ного воздействия на природу. Это можно достичь через систему налого-
вых льгот, субсидий и других стимулов для компаний, которые внедряют 
экологически чистые технологии и практики. 

Таким образом, охрана окружающей среды не только способствует 
сохранению природы, но и является важным фактором для обеспечения 
устойчивого экономического роста и повышения качества жизни людей. 

Цель исследования – оценить влияние некоторых экологических фак-
торов на экологическую и экономическую безопасность на мезоуровне на 
примере Приморского края. Основная гипотеза исследования – тезис  
о том, что экологические факторы оказывают существенное влияние на 
экономическую и экологическую безопасность на мезоуровне. В работе 
рассмотрен временной период с 2008 по 2023 годы. 

 
Материалы и методы 

 

Алгоритм научного исследования: 
1) определение и группировка факторов, оказывающих влияние на 

экологическую и экономическую безопасность региона; 
2) оценка степени влияния экологических факторов на экологическую 

безопасность Приморского края с помощью эконометрического модели-
рования; 
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3) установление взаимовлияния и взаимозависимости экологической 
и экономической безопасности региона; 

4) выявление проблем в управлении экологической безопасностью ре-
гиона по результатам проведенного аналитического обзора. 

В работе использованы общенаучные методы исследования (анализ, 
синтез, сравнение, логическая интерпретация, аналогия), метод сбора ин-
формации (контент-анализ), экономико-математический и статистический 
методы. Информационной базой для проведения исследования служат от-
четы, Интернет-сайты Росстата и Приморскстата, база данных единой 
межведомственной информационно-статистической системы (ЕМИСС). 

 
Результаты исследования 

 

Укрепление экономической безопасности субъекта как процесс стро-
ится на многоуровневой и многокритериальной системе, каждый из фак-
торов которой представляет отдельную сферу и составляющую. Целый 
ряд текущих исследований [6 – 10] прикладного характера косвенно под-
тверждает гипотезу о значимом влиянии экологических факторов на эко-
номическую и экологическую безопасность. Немаловажным в современ-
ной науке является исследование обратной связи: влияние экономических 
факторов на экологическую безопасность. Например, затянувшийся эко-
номический кризис значительно тормозит развитие безотходных техноло-
гий, а также создание индустрии экологического назначения из-за секве-
стра инвестиций в охрану окружающей среды и экопроекты. Соответст-
венно, существует тесная корреляция «экологических факторов и эконо-
мической безопасности» и «экономических факторов и экологической 
безопасности». Для количественного подтверждения авторской гипотезы 
предлагается использовать эконометрическое моделирование. 

Для обработки данных применялись язык программирования Python, 
библиотеки Pandas и Numpy, для работы со статистикой и проверки гипо-
тез – библиотека Statsmodels, для построения графиков – библиотека 
Matplotlib. Python позволяет определить взаимосвязь между экологиче-
ским состоянием региона и экономическими факторами, а библиотеки 
Seaborn, Matplotlib, Pandas и Numpy использовались для графической ви-
зуализации исходной базы для расчетов и полученных результатов.  
Библиотека Statsmodels позволяет выявить закономерности и зависимости 
между исследуемыми переменными. 

В качестве индикатора, характеризующего экономическую безопас-
ность региона, используется валовой региональный продукт (ВРП) y, млн 
р., а также показатели, отражающие величину антропогенной нагрузки 
региона: x1 – количество выбросов в атмосферный воздух от стационар-
ных источников, тыс. т; x2 – сброс сточных вод в поверхностные водные 
объекты, тыс. т; x3 – инвестиции на охрану окружающей среды, млн р. 

Значение показателей за 2008 – 2023 гг. представлены в табл. 1, динами-
ка значений рассматриваемых показателей за 16 лет – на рис. 1. 

По полученным данным можно отметить, что наблюдается возрас-
тающий тренд для показателя ВРП и вместе с тем убывающий – для пока-
зателя «Сброс сточных вод в поверхностные водные объекты». 
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Динамика показателей «Выбросы в атмосферный воздух» и «Инве-
стиции в охрану окружающей среды» не отличается монотонным поведе-
нием. В результате принятия и реализации государственной программы 
«Охрана окружающей среды» с 2012 года отмечен рост инвестиций в ох-
рану окружающей среды. С 2013 года благодаря увеличенному потоку ин-
вестиционных ресурсов введены новые пункты по проверке и снижению 
токсичности выхлопных газов, построены противоселевые сооружения, 
введены в эксплуатацию дополнительные установки по сбору нефтесо-
держащих продуктов с акваторий водоемов, что, безусловно, положитель-
но сказывается на уровне экологической безопасности края. 

Исторически рекордный объем выбросов в атмосферный воздух от-
мечен в 2008 году в результате максимальной производительности энерге-
тических предприятий в Приморском крае: «ЛуТЭК», «Владивостокская 
ТЭЦ – 2» и др. В Приморском крае за период 2019–2020 годов отмечено 
снижение уровня загрязнения воздуха. Одной из ключевых причин данно-
го явления стало сокращение антропогенной нагрузки, связанное с изме-
нением социально-экономической ситуации в стране. 

Пандемия COVID-19 и связанные с ней ограничения привели к сни-
жению промышленной активности. Многие предприятия сократили объе-
мы производства, что уменьшило выбросы вредных веществ в атмосферу. 

Кроме того, в условиях ограничений на передвижение и массовые 
мероприятия снизились потоки автомобильного и авиационного транспор-
та, что также способствовало улучшению экологической обстановки в ре-
гионе. 

Таким образом, пандемия и связанные с ней изменения в жизни обще-
ства оказали положительное влияние на состояние воздуха в Приморском 
крае. С начала 2021 года наблюдается устойчивый ежегодный прирост 
выбросов из-за интенсивности работы промышленных предприятий, появ-
ления новых сельскохозяйственных производителей и увеличения количе-
ства автомобилей в Приморском крае, что подтверждается приростом ин-
декса промышленного производства (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Динамика индекса промышленного производства  
в Приморском крае за 2018 – 2023 годы, % 
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В то же время с 2021 года наблюдается замедление темпа роста ин-
декса промышленного производства в Приморском крае из-за сложных 
экономических условий и нехватки кадров на рынке труда. 

Описательная статистика для показателей представлена в табл. 2.  
В таблице 3 приведены коэффициенты корреляции Пирсона, статистиче-
ски значимыми из которых являются коэффициенты корреляции между x1 
и x2 (p-value ≈ 0,0032), между x2 и y (p-value ≈ 0,000006). Наблюдается зна-
чимая положительная корреляция между показателями выбросов в атмо-
сферный воздух от стационарных источников и сбросов сточных вод в по-
верхностные водные объекты. Имеется значимая сильная отрицательная 
корреляция между показателями сбросов сточных вод в поверхностные 
водные объекты и ВРП. 

В ходе исследования нелинейных взаимосвязей показателей получены 
следующие результаты. Точечные диаграммы с полиномиальными линия-
ми регрессии для попарной зависимости исследуемых показателей, изо-
бражены на рис. 3. Взаимосвязь факторов «Сброс загрязненных сточных 
вод в поверхностные водные объекты» и ВРП характеризуется в основном 
убывающей тенденцией, что может свидетельствовать об отрицательном 
влиянии загрязнения водных объектов на экономику региона. Взаимосвязь 
факторов «Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух» и ВРП 
не столь однозначна. График регрессии позволяет наблюдать смену направ-
ления монотонности примерно в 75%-квантиле экологического фактора. 

 
Таблица 2  

Описательная статистика для показателей 
 

Переменные x1 x2 x3 y 

count    16,00 16,00 16,00 16,00 
mean    201,19 289,42 3021,84 848521,06 
std 21,97 39,67 2641,02 396187,07 
min     170,00 237,80 402,40 316582,00 
25% 184,75 260,50 1103,65 555547,50 
50% 195,00 280,50 2252,00 789207,00 
75% 220,50 322,50 3942,85 1078416,50 
max     242,00 371,00 10241,10 1574352,00 

 
Таблица 3  

Коэффициенты корреляции Пирсона 
 

Переменные x1 x2 x3 y 

x1 1,000000 0,688069 0,231987 –0,388122 
x2 0,688069 1,000000 0,205441 –0,883658 
x3 0,231987 0,205441 1,000000 0,041650 
y –0,388122 –0,883658 0,041650 1,000000 
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влияние экологии на экономику региона, но и обеспечить исходной ин-
формацией для построения алгоритмов и механизмов управления эколо-
гической безопасностью, а также моделей обеспечения комплексной эко-
номической безопасности на мезоуровне.  

Например, интенсификация производства и отраслей промышленно-
сти обеспечивает прирост ВРП, возможность инвестирования в развитие 
экономики и экологизацию производств, с одной стороны, но с другой –  
развитие отраслевых комплексов приводит к приращению техногенного 
загрязнения окружающей среды, увеличивает риск заболеваемости насе-
ления и его отток в более экологически чистые регионы, что в дальнейшем 
будет приводить к снижению ВРП региона, и, как следствие, вероятности 
секвестра субсидирования проектов в рамках парадигмы «зеленой эконо-
мики» и охраны окружающей среды. В результате возникает необходи-
мость поиска баланса между экономическим ростом и сохранением окру-
жающей среды.  

 

Заключение 
 

В современных условиях для обеспечения устойчивого развития ре-
гионов необходимо учитывать взаимосвязь экономических и экологиче-
ских факторов. Исследования, направленные на анализ динамики валового 
регионального продукта в зависимости от антропогенной нагрузки на эко-
логию, становятся все более актуальными. 

Моделирование экономических процессов в контексте управления 
экологической и экономической безопасностью позволяет выявить зако-
номерности и тенденции, а также разработать эффективные стратегии для 
достижения баланса между экономическим ростом и сохранением при-
родных ресурсов. Однако при построении таких моделей необходимо учи-
тывать не только динамику выбранных показателей, но и специфику эко-
номического развития территории, ее уникальные особенности. 

Проведенные исследования позволили получить модели динамики ва-
лового регионального продукта в зависимости от изменения антропоген-
ной нагрузки на экологию региона. Управление экологической и экономи-
ческой безопасностью представляет собой единый динамичный процесс,  
в котором моделирование экономических факторов играет ключевую 
роль. Данный процесс основан на постоянном мониторинге и контроле 
текущей ситуации, что позволяет оперативно пересматривать принимае-
мые решения и корректировать реализуемые мероприятия для достижения 
заданных эколого-экономических показателей. 

При построении факторной модели необходимо учитывать тот факт, 
что нельзя ограничиваться лишь анализом динамики выбранных показате-
лей при формировании валового регионального продукта. Для получения 
более полной и точной картины следует также принимать во внимание 
степень экономического развития территории, а также специфические 
особенности, присущие отдельному региону. Предложенный способ ана-
лиза показателей дополняет информационно-аналитическое поле обработ-
ки данных мониторинга экологической и экономической безопасности на 
мезоуровне. 
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Следует отметить, что в настоящее время существует довольно широ-
кий инструментарий для оценки экономической и экологической безопас-
ности территории. Выбор методики оценки во многом определяется под-
ходами к трактовке экономической и экологической безопасности терри-
тории, доступностью информации, необходимой для проведения анализа, 
а также целью и задачами оценки. При этом на основании изученной тео-
ретической информации можно констатировать, что на текущий момент 
исследователи так и не смогли прийти к единому унифицированному ва-
рианту методики оценки экономической и экологической безопасности.  
Таким образом, для обеспечения устойчивого развития регионов необхо-
дима систематическая интеграция результатов анализа показателей эколо-
гической и экономической безопасности.  
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Abstract: This paper presents the construction and verification of an 

econometric model assessing the impact of key environmental factors on 
economic and environmental security at the mesoscale (using Primorsky 
Krai as an example) for the period 2008–2023. The explanatory variables 
used include investment in environmental protection, air pollutant 
emissions, and wastewater discharges into surface water bodies.  
The dynamics and relationships of these indicators with aggregated 
indicators of the region's economic and environmental security are 
analyzed, including GRP per capita, disease incidence, investment 
attractiveness, natural resource status, and environmental burden. 
Correlation analysis, multiple linear regression, and hypothesis testing 
using Python libraries (Pandas, NumPy, Statsmodels, Seaborn, Matplotlib) 
are used. The main hypothesis of the study was confirmed: environmental 
and economic security at the meso-level are closely interconnected, 
ignoring environmental risks creates systemic threats to the sustainable 
socio-economic development of the region. 
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