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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÅÉ Â ÑÈÑÒÅÌÅ  
«ÒÅÕÍÎÃÅÍÅÇ−×ÅËÎÂÅÊ» Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ  
ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ (ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ  
ÓÃËÅÄÎÁÛÂÀÞÙÈÕ ÐÀÉÎÍÎÂ) 

Óñòàíîâëåíû âçàèìîñâÿçè â ñèñòåìå «òåõíîãåíåç-÷åëîâåê» â Âîðêóòèíñêîì ïðî-
ìûøëåííîì ðàéîíå. Äàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ íà 
çäîðîâüå íàñåëåíèÿ íà ïðèìåðå äâóõ óãëåäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ. Îáîñíîâàíà íå-
îáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ  ñóììàöèîííîãî ìåòîäà îöåíêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ èí-
òåãðèðóþùåãî âëèÿíèÿ âñåõ ôàêòîðîâ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîãåíåç, âîçäåéñòâèå òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ, ïðÿìàÿ ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü, ïåðâè÷íàÿ çàáîëåâàåìîñòü, îáùàÿ çàáîëåâàåìîñòü, ñóììàöèîí-
íûé ìåòîä îöåíêè. 
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åäèêî-äåìîãðàôè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ õàðàê-

òåðíûìè ïðèçíàêàìè ñòåïåíè óñòîé-
÷èâîñòè (èëè íåóñòîé÷èâîñòè) ðàçâè-
òèÿ òåððèòîðèé. Íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè â ýòîì ïëàíå ìîæíî ñ÷èòàòü 
ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî 
îïèñàòü âçàèìîñâÿçè â ñèñòåìå «ïðè-
ðîäà−òåõíîãåíåç−÷åëîâåê».  

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ñðåäû íà çäî-
ðîâüå ÷åëîâåêà ïðèíöèïèàëüíîå çíà-
÷åíèå èìååò âûáîð ôàêòîðîâ è ìàð-
êåðîâ, òàê êàê â ïðîöåññå ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ìîãóò ïðîèñ-
õîäèòü èçìåíåíèÿ, äèàìåòðàëüíî íà-
ðóøàþùèå óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåð-
íîñòè. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â Êåìåðîâ-
ñêîé îáëàñòè è Âîðêóòèíñêîì ïðî-
ìûøëåííîì ðàéîíå. 

Â ðàáîòe [5] ïðîâåäåíà îöåíêà ïî-
ñëåäñòâèé íåãàòèâíîãî èçìåíåíèÿ â 
ñîñòîÿíèè ðåöèïèåíòîâ ïîä âîçäåéñò-
âèåì òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ â Êåìå-
ðîâñêîé îáëàñòè. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ 
óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé ýòîãî 

ðàéîíà èçó÷åíû ïðÿìûå èíäèêàòîðû, 
à èìåííî, çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, à òàê-
æå êîñâåííûå (ìèêðîêëèìàò, ïîäòîï-
ëåíèå, íàðóøåííîñòü ðåëüåôà è àêòè-
âèçàöèÿ îïàñíûõ ýêçîãåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ è ò.ï.). Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ 
çàâèñèìîñòè îáùåé çàáîëåâàåìîñòè, 
çàáîëåâàåìîñòè çëîêà÷åñòâåííûìè 
íîâîîáðàçîâàíèÿìè, îáùåé ñìåðòíî-
ñòè îò îáúåìà äîáû÷è óãëÿ è îáùåãî 
îáúåìà âðåäíûõ âûáðîñîâ â Êåìå-
ðîâñêîé îáëàñòè,  âûÿâëåíà ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ëþ-
áûõ çàáîëåâàíèé îò îáúåìà äîáû÷è 
óãëÿ. Êðîìå ýòîãî áûëè ïîñòðîåíû 
ìíîãîôàêòîðíûå óðàâíåíèÿ:  

óðàâíåíèå äëÿ îáùåé çàáîëåâàå-
ìîñòè – (Àçàá): 
Àçàá = = 0,904 x1+0,839 x2 +0,826 x3+ 
+ 0,752 x4 + 0,726 x5 + 0,691 x6. 

óðàâíåíèå äëÿ çàáîëåâàåìîñòè 
çëîêà÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿì 
– Açíî: 
Açíî = 0,156 x1 − 0,0,74x2 + 0,354x3+ 
+ 0,563 x4 + 0,921 x5 + 0,974 x6. 

óðàâíåíèå äëÿ îáùåé ñìåðòíîñòè – 
Àñì: 

Ì 
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Añì = 0,894 x1+0,869 x2 + 0,933 x3 + 
+0,272 x4 + 0,258 x5 + 0,419 x6. 

ãäå õ1 - âûáðîñ óãëåâîäîðîäîâ (òûñ. 
ò/ãîä); õ2 –îáúåì äîáû÷è óãëÿ (ìëí 
ò/ãîä); õ3 –îáùèé îáúåì âûáðîñîâ 
(òûñ. ò/ãîä); õ4 –âûáðîñû äâóîêñèäà 
ñåðû (òûñ. ò /ãîä); õ5 –ñáðîñ ñòî÷íûõ 
âîä (òûñ. ì3/ãîä); õ6 –êîëè÷åñòâî èñ-
òî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ.  

Âûñîêèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïîäòâåð-
äèëè âàæíîñòü àíàëèçèðóåìûõ ôàêòî-
ðîâ. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû â Âîðêóòèíñêîì ïðîìûø-
ëåííîì ðàéîíå (ÂÏÐ). 

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ äîáû÷è 
óãëÿ íà ñìåðòíîñòü íàñåëåíèÿ â ÂÏÐ 
áûëè óñòàíîâëåíû îáðàòíûå ëèíåé-
íûå çàâèñèìîñòè. Ëèíåéíûå çàâèñè-
ìîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíà-
öèè âûøå 0,7 áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñëå-
äóþùèõ ïîëþòàíòîâ: îáùàÿ ñìåðò-
íîñòü íàñåëåíèÿ,  ñìåðòíîñòü ïî ïðè-
÷èíå áîëåçíåé îðãàíîâ äûõàíèÿ, 

ñìåðòíîñòü  ïî ïðè÷èíå íîâîîáðàçî-
âàíèé, ñìåðòíîñòü ïî ïðè÷èíå áîëåç-
íåé ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ. Ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äîáû÷åé 
óãëÿ è ñìåðòíîñòüþ ïî ïðè÷èíå áî-
ëåçíåé ýíäîêðèííîé ñèñòåìû íå óñòà-
íîâëåíî. Íà ðèñ.1. ïîêàçàíû äèà-
ãðàììû ðàññåÿíèÿ, îòðàæàþùèå îò-
íîøåíèÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ñìåðò-
íîñòè îò  îáúёìà äîáû÷è óãëÿ. 

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ñìåðòíîñòè îò âûáðîñîâ 
âðåäíûõ âåùåñòâ (òâåðäûå âåùåñòâà, 
ÑÍ, ÑÎ, NO, SO2, ËÎÑ) òàê æå óñòà-
íîâëåíû îáðàòíûå ëèíåéíûå çàâèñè-
ìîñòè. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, èìåþ-
ùèå ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé äèíà-
ìèêè ïåðâè÷íîé çàáîëåâàåìîñòè îð-
ãàíîâ äûõàíèÿ, êðîâîîáðàùåíèÿ, íî-
âîîáðàçîâàíèÿìè è ýíäîêðèííîé 
ñèñòåìû äëÿ âñåõ ãðóïï íàñåëåíèÿ 
îò ñîñòàâëÿþùèõ âðåäíûõ âûáðîñîâ 

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè ñìåðòíîñòè
îò âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ  

Çàâèñèìîñòü Ôóíêöèÿ Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè 

Ñäâèã âî 
âðåìåíè 

y = -0,0138x + 1504,6 R2 = 0,8745 Ãîä â ãîä 
Ñìåðòíîñòü-òâёðäûå â-âà 

y = -0,0125x + 1502,5 R2 = 0,7421 Îäèí ãîä 

Ñìåðòíîñòü îò áîëåçíåé 
êðîâîîáðàùåíèÿ –òâåðäûå 
â-âà 

y = -0,0045x + 577,11 
R2 = 0,7809 Ãîä â ãîä 

Ñìåðòíîñòü îò íîâîîáðàçî-
âàíèé-âûáðîñû NO 

y = -0,0157x + 201,49 R2 = 0,8259 Äâà ãîäà 

Ñìåðòíîñòü – âðåäíûå âû-
áðîñû 

y = -0,0053x + 2832,3 R2 = 0,7669 Äâà ãîäà 

Ñìåðòíîñòü îò íîâîîáðàçî-
âàíèé –âðåäíûå âûáðîñû 

y = -0,0002x + 180,47 R2 = 0,7039 Äâà ãîäà 

Ñìåðòíîñòü îò áîëåçíåé 
êðîâîîáðàùåíèÿ – âðåäíûå 
âûáðîñû 

y = -0,0018x + 1048,2 
R2 = 0,7136 Äâà ãîäà 

Ñìåðòíîñòü - ËÎÑ y = -32,114x + 1636,6 R2 = 0,8471 Ãîä â ãîä 

Ñìåðòíîñòü îò íîâîîáðàçî-
âàíèé - ËÎÑ 

y = -1,6327x + 129,32 R2 = 0,9138 Ãîä â ãîä 

Ñìåðòíîñòü îò áîëåçíåé 
êðîâîîáðàùåíèÿ - ËÎÑ 

y = -10,919x + 629,21 R2 = 0,8127 Ãîä â ãîä 
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è äîáû÷è ïðÿìûå ëèíåéíûå çàâèñè-
ìîñòè áûëè óñòàíîâëåíû òîëüêî äëÿ 
çàáîëåâàíèÿ ñèñòåìû êðîâîîáðàùå-
íèÿ ó äåòåé îò âûáðîñîâ òâåðäûõ ÷àñ-
òèö, SO2 è CO (ðèñ. 2). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìûå ëèíåéíûå 
çàâèñèìîñòè ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿ-
íèÿ äîáû÷è óãëÿ è âûáðîñîâ âðåäíûõ 
âåùåñòâ â àòìîñôåðó íà ñìåðòíîñòü è 
ïåðâè÷íóþ çàáîëåâàåìîñòü, áûëè óñ-
òàíîâëåíû òîëüêî äëÿ çàáîëåâàåìîñòè 
ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ ó äåòåé îò 
âûáðîñîâ òâåðäûõ ÷àñòèö, SO2 è ÑO. 
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì óðàâíåíèÿì 
óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ òâåðäûõ ÷àñòèö 
íà 1000 ò. ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ çà-
áîëåâàåìîñòè ñèñòåìû êðîâîîáðàùå-
íèÿ ó äåòåé íà 0,5‰, SO2 – íà 2,4‰, 
ÑO – íà 3,4‰. Ïðÿìîé ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòè ïî ïåðâè÷íîé çàáîëåâàå-
ìîñòè íîâîîáðàçîâàíèÿìè, îðãàíîâ 
äûõàíèÿ, ýíäîêðèííîé ñèñòåìû è  

 
ñìåðòíîñòè  îò äîáû÷è è 
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ 
íà íåáîëüøîì âðåìåííîì 
ýòàïå (ìåíåå 6 ëåò îò äî-
áû÷è è 3-õ ëåò äëÿ âûáðî-
ñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ) íå 
óñòàíîâëåíî. 

Óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü ïåðâè÷íîé çà-
áîëåâàåìîñòè  íàñåëåíèÿ 
(y) ñ 2004 îò óðîâíÿ äîáû-
÷è (x) ñ 1992 ãîäà. Ýòè çà-
âèñèìîñòè îïèñûâàþòñÿ 
ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè: 
äëÿ ïîäðîñòêîâ ó=109,1õ-
307,51 (R2=0.93), äëÿ 
âçðîñëûõ y = 58,196x- 
-201,58 (R2=0.97), äëÿ âñå-
ãî íàñåëåíèÿ y=70.281x-
93.6 (R2=0.96). Äëÿ îáùåé 

çàáîëåâàåìîñòè ïîäîáíàÿ çàâèñè-
ìîñòü óñòàíîâëåíà òîëüêî äëÿ ïîäðî-
ñòêîâ: ó=105,49õ+498,48 (R2=0.85).  

Ñíèæåíèå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ 
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ñíè-
æåíèè óðîâíÿ äîáû÷è óãëÿ  â Âîðêó-
òå, âîçìîæíî, áûëî íàðóøåíî èçìå-
íåíèåì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è 
äðóãèõ ïîêàçàòåëåé â ïåðèîä ïåðå-
ñòðîéêè è ðåñòðóêòóðèçàöèè óãîëüíîé 
îòðàñëè. Â ýòè ãîäû, ñâÿçàííûå ñ ñó-
ùåñòâåííûì ñíèæåíèåì æèçíåííîãî 
óðîâíÿ íàñåëåíèÿ, ñòàëè óõóäøàòüñÿ 
ïî÷òè âñå ïîêàçàòåëè çäîðîâüÿ íàñå-
ëåíèÿ, èçìåíèâ ïðèíöèïèàëüíî äèíà-
ìèêó åãî çàâèñèìîñòè îò äîáû÷è óãëÿ 
è âûáðîñîâ â ðàéîíå. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
èíòåãðèðóþùåãî âëèÿíèÿ âñåõ ôàêòî-
ðîâ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà ìîæåò äàòü 
ñóììàöèîííûé ìåòîä îöåíêè [1], áà-
çèðóþùèéñÿ íà èçìåíåíèè âî âðåìåíè 

смертность по причине болезни органов дыхания
от добычи (со смещением в 2 год)

y = -14,893x + 226,61
R2 = 0,7113
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смертность по причине болезней органов дыхания

от добычи (со смещением в 3 года)

y = -11,917x + 194,37
R2 = 0,6963
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ðàññåÿ-
íèÿ è çàâèñèìîñòè ñìåðòíî-
ñòè îò çàáîëåâàíèé îðãàíîâ 
äûõàíèÿ îò äîáû÷è 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ðàññåèâàíèÿ è çàâèñèìîñòè çàáîëåâàåìîñòè ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ ó äåòåé îò âûáðîñîâ âðåäíûõ 
âåùåñòâ  

первичное заболевание системы кровообращения у детей 
от выбросов твердых частиц (год в год)

y = 0,0005x - 8,6327
R2 = 0,8303
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первичное заболевание системы кровообращения у детей 
от выбросовSO2 (год в год)

y = 0,0024x - 70,825
R2 = 0,7765
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первичное заболевание  системы кровообращения  у детей 
от выбросов  SO2 (в 1 год)

y = 0,0024x - 73,124
R2 = 0,7117
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первичное заболевание системы кровообращения у детей 
от выбросов  CO (год в год)

y = 0,0032x - 12,21
R2 = 0,7456
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îáúåêòèâíîãî ñóììàöèîííîãî ìàð-
êåðà, èëè èõ ãðóïïû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé îòêëîíåíèå ñîñòîÿíèÿ áîëü-
øèíñòâà ïðîæèâàþùèõ â äàííîì 
ðàéîíå ëþäåé îò ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
ñêîãî «ýòàëîííîãî», îáåñïå÷èâàåìî-
ãî â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê êîìôîðò-

íûì. ×àñòî òàêèì ïîêàçàòåëåì ñëó-
æèò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ëþ-
äåé â ðàéîíå, èëè â ñòðàíå, ñîèçìå-
ðÿåìàÿ ñ ìàêñèìàëüíûìè äîñòèæå-
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