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èñëî ïîòåíöèàëüíûõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ áåñêî-

íå÷íî. Îäíàêî ïî ñòåïåíè âîçäåéñò-
âèÿ íà ýêîñèñòåìó îíè çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àþòñÿ. Íàèáîëåå çíà÷èìûå ôàê-
òîðû — ýòî èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü 
âîçäóõà, èíòåíñèâíîñòü àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå ôîðìû 
àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü â ñî-
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ. Àíòðîïîãåííîå 
çàãðÿçíåíèå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èç-
ìåíåíèþ ïðèðîäíîé ãåîõèìè÷åñêîé 
îáñòàíîâêè, îêàçûâàåò íåãàòèâíîå 
âëèÿíèå è íà ñîñòîÿíèå ÷åëîâå÷åñêî-
ãî îðãàíèçìà. 

Ïðèìåðîì âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ 
ôàêòîðîâ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà ìîãóò 
ñëóæèòü ïîêàçàòåëè ñìåðòíîñòè íàñå-
ëåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè, çà-
áîëåâàåìîñòè äûõàòåëüíûõ ïóòåé, 
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé è 
äðóãèå. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿ-
íèÿ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ðåãðåññè-
îííûé àíàëèç, êîòîðûé äîñòàòî÷íî 

ñëîæåí â ìíîãîôàêòîðíîì âàðèàíòå ñ 
íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì âðåäíîãî 
âîçäåéñòâèÿ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê 
ðàññìîòðåíèþ äàííîãî âîïðîñà ÿâ-
ëÿþòñÿ àääèòèâíàÿ, ìóëüòèïëèêàòèâ-
íàÿ è èçîáîëè÷åñêàÿ ìîäåëè äëÿ 
îöåíêè ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà îðãàíèçì ÷å-
ëîâåêà [1]. Ñîãëàñíî ýòèì ìîäåëÿì 
äåéñòâèå ëþáîãî ôàêòîðà íà áèîñèñ-
òåìó ñëåäóåò îöåíèâàòü ïî âûçûâàå-
ìûì èçìåíåíèÿì çíà÷åíèé ôóíêöèè 
îòêëèêà. Ïðè ó÷åòå n ôàêòîðîâ, 
èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ðàçìåðíîñòü, 
çíà÷åíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íîðìèðóþò. 
Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé îòêëèêà 
áèîñèñòåìû íà ëþáîé ôàêòîð ñðåäû 
àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ìî-
äèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå Ôåð-
õþëüñòà–Ïåðëà (1).  

X bx
f f

ae
0( )
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/ 1

1
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ãäå õ — íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðà; f/f0(X) — çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
îòêëèêà f(x), íîðìèðîâàííûå îòíîñè-
òåëüíî åё ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ f0(x). 
Ãðàôèê ôóíêöèè (1) ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ a è b ìîæåò 

× 
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ïðèáëèæàòüñÿ ê îòðåçêó ïðÿìîé, ïðè-
íèìàòü âèä âîãíóòîé, âûïóêëîé èëè S-
îáðàçíîé êðèâîé. 

Ñîãëàñíî àääèòèâíîé ìîäåëè çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè áëàãîïîëó÷èÿ (èëè 
èíîé ôóíêöèè îòêëèêà) íà äåéñòâèå 
íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ ñóììèðóþòñÿ, â 
ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå çíà÷åíèé ÷à-
ñòíûõ ôóíêöèé îòêëèêà, èçîáîëè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî 
âûðàçèòü îñîáåííîñòè äåéñòâèÿ êàæ-
äîãî èç ôàêòîðîâ è ó÷åñòü ñïåöèôè-
÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êàæäîé êîí-
êðåòíîé êîìáèíàöèè ôàêòîðîâ. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àíòðîïîãåí-
íûõ ôàêòîðîâ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà, 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî óõóäøåíèåì 
ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ñ÷èòàåòñÿ 
ðîñò çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ. Ïî-
ýòîìó â êà÷åñòâå ôóíêöèè îòêëèêà 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ îá-
ðàòíóþ ê ôóíêöèè (1) 

bxX ae
ff

1
1/)(0 −=  (2) 

ãäå Õ — íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðà i-îãî ôàêòîðà (X=Xi/ÏÄÊxi); 
f(x) — çíà÷åíèÿ çàáîëåâàåìîñòè, f0(x) — 
ôîíîâîå çíà÷åíèå çàáîëåâàåìîñòè. Â 
êà÷åñòâå ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ áûëî 
âûáðàíî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çàáîëå-
âàíèé â ïåðèîä ñ 1994 ïî 2006 ãîä. 

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (2) èçìåíÿþòñÿ 
îò 0 äî 1. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýòîé 
ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíîé ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå. 

Îäèí èç ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ, 
îêàçûâàþùèé íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå 
íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà, àòìîñôåðíûé 
âîçäóõ, ò.ê. ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà — îäíà èç íàèáîëåå 
îñòðûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì Âîðêó-
òèíñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ 
òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ âàëîâûõ îáúå-
ìîâ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
è êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ âðåäíûõ âû-

áðîñîâ. Òàê ñ 1998 ïî 2006 ãîä êî-
ëè÷åñòâî ïðåäïðèÿòèé, èìåþùèõ âû-
áðîñû, ñîêðàòèëîñü ñ 48 äî 34, à êî-
ëè÷åñòâî âûáðîñîâ ñ 342 è 579,941 
äî 271 è 777,467 òîíí (67,5 % îò 
âûáðîñîâ â 1998 ãîäó). Ýòî ñíèæåíèå 
âûáðîñîâ ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ 
ñîêðàùåíèåì ïðîèçâîäñòâà, çàêðûòè-
åì è ðåñòðóêòóðèçàöèåé ïðåäïðèÿòèé. 
Òåì íå ìåíåå, èíòåãðàëüíûé èíäåêñ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî (ÈÇÀ) âîç-
äóõà, íà÷èíàÿ ñ 2001 ãîäà, âîçðàñòà-
åò, è â 2007 ãîäó ÈÇÀ ñîñòàâèë 8,7, 
÷òî õàðàêòåðèçóåò âûñîêóþ ñòåïåíü 
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. 

Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû çàáîëå-
âàåìîñòè íàñåëåíèÿ Âîðêóòû áûëî 
âûÿâëåíî, ÷òî ïðèîðèòåòíûé âêëàä â 
íåå âíîñÿò áîëåçíè ñèñòåìû êðîâîîá-
ðàùåíèÿ. Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû â ñî÷åòàíèè ñ ñóðîâûìè êëèìà-
òè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñîçäàåò äîïîë-
íèòåëüíóþ íàãðóçêó íà çàùèòíûå ìå-
õàíèçìû îðãàíèçìà, óâåëè÷èâàÿ ðèñê 
ýòîãî çàáîëåâàíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïî-
ëó÷åíû ôîðìóëû ÷àñòíûõ ôóíêöèé îò-
êëèêà, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü çàáî-
ëåâàåìîñòè ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ 
îò âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. 
Ïðè ïîñòðîåíèè ÷àñòíûõ ôóíêöèé îò-
êëèêà ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè çàáî-
ëåâàíèé îò âðåäíûõ âûáðîñîâ ñî ñäâè-
ãîì äàííûõ â îäèí ãîä, â äâà ãîäà è ãîä 
â ãîä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëü-
øèé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè èìå-
þò ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå äëÿ êàòåãîðèè 
«ïîäðîñòêè» ñî ñäâèãîì â ãîä, à äëÿ 
âçðîñëûõ è äåòåé ñî ñäâèãîì â äâà ãîäà. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè 
îòêëèêà ïðè àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòè ÷èñëà çàáîëåâàíèé îò ïîêàçàòå-
ëåé âûáðîñîâ ñ êîýôôèöèåíòîì äå-
òåðìèíàöèè íå ìåíåå 0,3. 

Ãðàôèêè ôóíêöèé îòêëèêà çàáîëå-
âàåìîñòè ñèñòåì êðîâîîáðàùåíèÿ íà 
çàãðÿçíåííîñòü àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
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Äëÿ ãðóïï «âçðîñëûå» è «ïîäðîñò-
êè» ýòè ôóíêöèè èìåþò òåíäåíöèþ ê 
óáûâàíèþ, à äëÿ ãðóïïû «äåòè» — ê 
âîçðàñòàíèþ. Ýòî âïîëíå óäîâëåòâî-
ðÿåò ýìïèðè÷åñêèì äàííûì. Íà÷èíàÿ 
ñ 2000 ãîäà äåòñêàÿ çàáîëåâàåìîñòü 
èìååò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ, à ó 
ïîäðîñòêîâ è âçðîñëûõ — ê âîçðàñòà-
íèþ (ðèñ. 2). 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ êàòåãîðèé, 
îòðàæàþùèõ ìåðó îïàñíîñòè ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, ñïîñîáíóþ íå-
áëàãîïðèÿòíî âîçäåéñòâîâàòü íà çäî-
ðîâüå ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ ðèñê. Ðèñê 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåðîÿòíîñòü 

 
 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ôóíêöèé îòêëèêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìóëüòèïëèêàòèâíîé è àääè-
òèâíîé ìîäåëÿì 

 

 
 
Ðèñ. 2. Äèíàìèêà çàáîëåâàåìîñòè ñèñ-
òåì êðîâîîáðàùåíèÿ (íà 1000 ÷åë.) 

Ôóíêöèè îòêëèêà 

Ãðóïïû íàñåëåíèÿ   Ôàêòîð 

äåòè ïîäðîñòêè âçðîñëûå 

Âçåøåííûå 
÷àñòèöû x x

f f
e

R

0 1 0.2176 1

2

1
/ 1

3.2218

0.30

−= −

=
 

x x
f f

e

R

0 1 0,6857 1

2

1
/ 1

0.5384

0.50

= −

=
 

 

Ôîðìàëüäåãèä 
x x

f f
e

R

0 2 0,2498 2

2

1
/ 1

3.1347

0.52

−= −

=
 

 
x x

f f
e

R

0 2 0.4827 2

2

1
/ 1

0.9284

0.50

= −

=
 

Áåí[à]ïèðåí  
x x

f f
e

R

0 3 0,6184 3

2

1
/ 1

6.005

0.50

−= −

=
 x x

f f
e

R

0 3 0,5679 3

2

1
/ 1

5.7517

0.40

−= −

=
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íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ, â íàøåì ñëó-
÷àå — ñíèæåíèå çàáîëåâàåìîñòè íå ïðî-
èçîéäåò. Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíó ðèñ-
êà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè îòêëèêà, 
ñëåäóåò îöåíèòü êàê R(x) = 1–(f0/f)(x). 

Äèíàìèêà ðèñêîâ èçìåíåíèÿ ôóíê-
öèé îòêëèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Íàèáîëüøèé ðèñê èçìåíåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ôóíêöèè îòêëèêà äëÿ ãðóïïû íà-
ñåëåíèÿ «ïîäðîñòêè». Âîçìîæíî, ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìíîãèå çàáîëåâàíèÿ 
(ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé, íåðâíîé, ýíäîê-
ðèííîé ñèñòåìû) â óñëîâèÿõ Ñåâåðà âîç-
íèêàþò â áîëåå ðàííåì âîçðàñòå è ïðî-
òåêàþò òÿæåëåå, ÷åì â ñðåäíèõ øèðîòàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü óõóäøåíèÿ 
êà÷åñòâà ñðåäû ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ 

ïîìîùüþ ôóíêöèé îòêëèêà. Ôóíêöèè 
îòêëèêà íà n ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 
ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ðåàëüíîé ðîëè êàæ-
äîãî èç ôàêòîðîâ â ðåçóëüòèðóþùåì 
âîçäåéñòâèè. 

Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé îòêëèêà 
ìîæåò ïîñëóæèòü îñíîâîé, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, äëÿ ïðîâåäåíèÿ öåëåíà-
ïðàâëåííûõ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ çàãðÿçíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû, à ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè÷å-
ñêèõ ìåðîïðèÿòèé â îòíîøåíèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé 
ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà òîêñè÷åñêèõ è ïî-
òåíöèàëüíî-òîêñè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â 
àòìîñôåðå. 
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4. Óãàðîâà Í.À. Íîâûé ïîäõîä ê îöåíêå 
èçìåíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãîðîäñêîé ñðåäû , 
Ýêîëîãèÿ è ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè, îê-
òÿáðü 2004 ã. 

5. Ñâîäíûé îò÷åò Âîðêóòèíñêîãî ãîðêî-
ìèòåòà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû.  

 

 

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ  
 

Áóëäàêîâà Å.Ã. — êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ÏÌèÌ,  
Äàëü Í.Í. — ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ÏÌèÌ, 
Ôèëèàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî èíñòèòóòà èì. Ã.Â. Ïëåõàíîâà 
(òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà) «Âîðêóòèíñêèé ãîðíûé èíñòèòóò», fspggi@vorkuta.com 

 
 
Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ðèñêà èçìåíåíèÿ ôóíêöèé îòêëèêà 
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