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Аннотация. Одной из задач экологии на современном этапе является анализ влияния факторов окру-

жающей среды на здоровье населения и прогнозирование его состояния при различных тенденциях в изме-

нении антропогенного воздействия. Эффективный инструмент решения данной задачи средствами матема-

тики – использование регрессионных моделей. В работе представлен анализ взаимосвязи степени загрязне-

ния атмосферного воздуха Кировской области и уровня заболеваемости подросткового населения региона 

болезнями органов дыхания с помощью нелинейных регрессионных моделей. Установлено, что статистически 

значимый вклад в рассматриваемую заболеваемость вносят летучие органические соединения и углеводоро-

ды (без летучих органических соединений). Построенные нелинейные модели соответствуют критериям, ха-

рактеризующим их адекватность и значимость, и обеспечивают обоснованное прогнозирование роста изу-

чаемой заболеваемости во времени.  
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Одной из основных проблем экологии человека является оценка воздействия факторов ок-

ружающей среды на здоровье населения [5; 13]. Исследования, посвященные изучению данной 

проблемы, осуществляются с привлечением разнообразных научных методов. Общим направлени-

ем, характерным для такого рода исследований, является применение корреляционно-регрессион-

ного анализа [13].  

С помощью регрессионных моделей устанавливается связь факторов окружающей среды и 

уровня распространения заболеваний, теснота обнаруженной связи оценивается методами корре-

ляционного анализа [2]. Помимо анализа регрессионные модели используются для прогнозирова-

ния тенденции изменения изучаемой заболеваемости, например, под влиянием санитарно-гигие-

нических мероприятий, направленных на снижение и предупреждение антропогенного загрязне-

ния атмосферного воздуха [9]. Изложенное выше дает основание считать регрессионные модели 

инструментом анализа и прогнозирования в экологии. 

Существенное место среди упоминаемых исследований занимает изучение влияния загряз-

нения атмосферного воздуха на состояние здоровья всех групп населения, в том числе подростко-

вого. Состояние здоровья подрастающего поколения особенно актуально, поскольку составляет ос-

нову социально-экономического, трудового и репродуктивного потенциала общества [4; 10]. Орга-

низм подростков особо чувствителен к неблагоприятным воздействиям окружающей среды в связи 

с тем, что происходящие у них возрастные изменения снижают адаптационные возможности взрос-

леющего организма [6]. Исследователи отмечают увеличение количества подростков с болезнями 

органов дыхания (БОД), кожи и подкожной клетчатки, мочеполовой системы и другими эколо-

гозависимыми болезнями в современных условиях [1; 4; 13]. 

Динамика экологозависимой заболеваемости подросткового населения рассмотрена в иссле-

дованиях на территории Приморского края [1; 2], Иркутской области [4; 5; 11], г. Самары [7, 9], 

г. Чебоксары [10] и некоторых других субъектов РФ. Из перечисленных работ в исследованиях [2; 4; 

7] используются линейные регрессионные модели для анализа и прогнозирования распростране-

ния БОД подрастающего поколения в связи с загрязнением воздушной среды. В одной из наших 

предыдущих работ [12] отмечено, что нелинейные регрессионные модели могут представлять бо-

лее значимый вариант моделирования, например в силу того обстоятельства, что многие явления в 

экологии носят нелинейных характер. 

БОД занимают первое место в структуре общей заболеваемости населения РФ [2]. Высокий 

уровень указанной заболеваемости объясняется влиянием различных факторов, в частности эколо-

гических. Цель настоящего исследования – определить зависимость состояния атмосферного воз-
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духа и первичной заболеваемости подросткового населения Кировской области БОД на основе не-

линейных регрессионных моделей. 

Информационной базой исследования явились статистические данные официальных сайтов 

правительства Кировской области, Кировстата и Роспотребнадзора за 2002–2017 гг. Математиче-

ское моделирование было реализовано с помощью корреляционно-регрессионного анализа с ис-

пользованием программы MS Excel. 

Было установлено, что статистически значимый вклад в формирование БОД подросткового 

населения области принадлежит летучим органическим соединениям (ЛОС) и углеводородам (без 

ЛОС). Рассмотрим детально анализ влияния загрязнения ЛОС y  (тыс. тонн) воздушной среды Ки-

ровской области на первичную заболеваемость x  (на 1 000 чел.) подросткового населения БОД. 

Первоначально моделирование осуществлялось на основе линейного уравнения парной рег-

рессии xy 67,8102,476 += . Статически значимые на уровне значимости 001,0=α  характеристики 

данного уравнения следующие: коэффициент корреляции 83,0=r  и коэффициент детерминации 

69,0
2 =R , расчетные значения критериев Фишера 94,28=F  и Стьюдента 38,5=bt , 77,8=at . 

Результаты моделирования с помощью нелинейных регрессионных моделей представлены в 

табл. 1. 
Таблица 1 

Оценка параметров нелинейных регрессионных моделей  

Название и уравнение нелинейной 

регрессии, индекс детерминации 
2R  

Расчетные значения критериев 

Фишера F  и Стьюдента t  

Полиномиальная модель  
2

61,3401,34624,53ˆ xxy −+= , 87,0
2 =R   

8,38=F 14,5
1

=bt , 97,3
2

−=bt , 

47,0=at  

Логарифмическая модель 

xxy ln89,9948,20352,320ˆ +−= , 9,0
2 =R  

57,54=F , 56,3
1

−=bt , 

06,5
2

=bt , 23,7=at  

Полулогарифмическая модель 

xy ln97,30154,412ˆ += , 8,0
2 =R  

74,50=F , 12,7=bt , 3,8=at  

Обратная модель 

x
y

00016,00019,0

1
ˆ

−
= , 61,0

2 =R  
48,20=F , 53,4−=bt , 21,15=at  

Обратная параболическая модель 

25
1069,700075,00029,0

1
ˆ

xx
y −⋅+−

= , 81,0
2 =R  

89,25=F , 49,4
1

−=bt , 

57,3
2

=bt , 29,10=at  

Гиперболическая модель 

x
y

88,968
73,1094ˆ −= , 87,0

2 =R  

58,87=F , 36,9−=bt , 

 

29,27=at  

Модель 
x

x
y

00081,00016,0
ˆ

+
= , 93,0

2 =R  16,166=F 89,12=bt , 12,7=at  

Степенная модель 
42,0

48,459ˆ xy ⋅= , 77,0
2 =R  52,42=F , 52,6=bt , 94,80=at  

Показательная модель 
xy 12,123,503ˆ ⋅= , 66,0

2 =R  
73,24=F 97,4=bt , 44,76=at  

 

Параметры полулогарифмической, обратной, обратной параболической, гиперболической, 

степенной, показательной моделей и модели вида 
bxa

x
y

+
=ˆ  статистически значимы на уровне 

значимости 001,0=α . Проверим, что случайные остатки для данных моделей распределены по 

нормальному закону распределения, не автокоррелированы и гомоскедастичны.  

В связи с небольшим количеством наблюдений соответствие случайных остатков нормаль-

ному закону распределения установим с помощью коэффициентов асимметрии и эксцесса. Тест 

Дарбина – Уотсона позволит определить наличие или отсутствие автокорреляции в остатках (верх-
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няя граница указанного критерия 36,1=uW-D ). Проверку выполнения требования гомоскеда-

стичности случайных остатков осуществим на основе теста ранговой корреляции Спирмена.  

Оценка случайных остатков представлена в табл. 2. 
Таблица 2 

Анализ случайных остатков  

Вид модели 
Коэффициенты асимметрии A  

и эксцесса E  

Критерий 

Дарбина – 

Уотсона W-D  

Коэффициент 

корреляции 

рангов Спирмена ρ , 

расчетное значение ρt  

Линейная 39,0=A , 54,0=E  12,1=W-D  11,0−=ρ , 4,0−=ρt  

Полулогарифм. 73,0=A , 45,1=E  29,1=W-D  04,0−=ρ , 16,0−=ρt  

Обратная 45,0=A , 77,0=E  2,1=W-D  16,0−=ρ , 6,0−=ρt  

Обратная  

параболическая 
37,0=A , 74,0=E  22,2=W-D  1,0−=ρ , 35,0−=ρt  

Гиперболическая 97,0=A , 11,2=E  59,1=W-D  19,0−=ρ , 71,0−=ρt  

bxa

x
y

+
=ˆ  007,0=A , 7,0=E  46,1=W-D  08,0=ρ , 3,0=ρt  

Степенная 2,0=A , 95,0=E  35,1=W-D  12,0−=ρ , 43,0−=ρt  

Показательная 01,0−=A , 46,0=E  14,1=W-D  34,0−=ρ , 29,1−=ρt  

 

На основе реализованного анализа делаем вывод, что случайные остатки обратной параболи-

ческой модели и модели вида 
bxa

x
y

+
=ˆ  распределены по нормальному закону распределения, не 

автокоррелированы и гомоскедастичны. 

Дальнейший выбор наилучшей функции регрессии осуществлялся с использованием средней 

относительной ошибки аппроксимации A . Для модели 
x

x
y

00081,00016,0
ˆ

+
=  данный показатель 

%03,6=A , для обратной параболической – %3,7=A . Указанные значения не превосходят 10%, 

следовательно, можно сделать вывод, что обе модели подобраны качественно и могут быть ис-

пользованы для обоснованного прогноза. Например, согласно официальным статистическим дан-

ным [8], выбросы ЛОС в атмосферу Кировской области в 2017 г. составили 3,669 тыс. тонн. Следова-

тельно, в указанном году прогнозируемое значение первичной заболеваемости БОД подросткового 

населения области составляет 802,5 случаев на 1 000 человек. 

В заключение отметим, что результаты проведенного исследования согласуются с работами 

других ученых. Например, коллективом авторов [3] установлено, что превышение предельно до-

пустимой концентрации формальдегида, бенз(а)пирена и некоторых других загрязнителей атмо-

сферного воздуха приводит к задержке физического развития подростков г. Кирова. 
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Abstract. Currently one of the ecological problems is to analyze the influence of environmental factors on the 

health of the population and forecast its state under different trends in the modification of anthropogenic impact. The 

use of regression models is an effective tool for solving this problem by means of mathematics. The paper presents an 

analysis of the correlation between the degree of atmospheric air pollution in the Kirov region and the incidence 

of tuberculosis diseases in the adolescent population of the region using nonlinear regression models. It has been es-

tablished that volatile organic compounds (VOCs) and hydrocarbons (without VOCs) make a statistically significant 

contribution to the considered morbidity. The constructed nonlinear models meet the criteria characterizing their ad-

equacy and significance, and provide a justified forecast for the growth of the studied morbidity over time. 
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