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В статье решается актуальное научно-практическое задание – разработка индикативных показателей экологической бе-

зопасности города. Методологическую основу исследования составляют теоретические принципы системного подхода к 
управлению качеством окружающей среды. Для эффективной работы служб экологической безопасности города следует 
использовать автоматизированные рабочие места разных уровней с использованием информационных аналитических систем. 
Наиболее эффективным является использование автоматизированных рабочих мест в работе аналитиков, когда имеющаяся 
электронно-вычислительная техника и средства коммуникации образуют единую вычислительную сеть аналитического обе-
спечения. Территория города Ивано-Франковска условно была разделена на экологические участки, для которых определены 
средние концентрации микроэлементов в почвах, первичная заболеваемость, распространенность заболеваний и смертность 
населения от разных типов болезней. В результате статистического анализа  найдены количественные сочетания концен-
траций микроэлементов в почве, которые влияют на здоровье людей. На основе результатов исследования разработаны по-
казатели экологического состояния почв. Для их расчета предложена информационная система экологической безопасности 
города. Ее можно использовать в государственных и частных организациях для оценивания земельных участков с целью при-
ватизации, процедур покупки и продажи земли с учетом экологических факторов. 
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The article deals with contemporary scientific and practical task – development of performance indicators of ecological safety of the 
city. Methodological basis of research has been formed by the theoretical principles of a systematic approach to quality management 
environment. For effective operation of the environmental safety of the city, workstations of different levels of information and analyti-
cal systems should be used. The most effective is the use of workstations in the analysts’ work, when the available computing appliances 
and communications form a single computer network of analytical support. The territory of the city of Ivano-Frankivsk was conditional-
ly divided into environmental areas to define medium occupational trace elements in soils, the primary incidence, prevalence, morbidity 
and mortality of the population of different types of diseases. As a result of statistical analysis, the combination of quantitative trace 
element concentrations in the soil, which affect people’s health have been found. On the basis of research results the indicators of eco-
logical condition of soils have been developed. To calculate them, information system of ecological safety of the city has been proposed. 
It can be used in public and private organizations for the land evaluation in privatization, procedures of land purchase and sale, taking 
into account ecological factors. 
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Введение. Интенсификация экономики, рост про-

мышленного производства, как правило, сопровождаю-
тся ухудшением состояния окружающей среды. Осо-
бенно остро это проявляется в городах, где сконцент-
рированы основные производственные мощности. Как 
следствие – увеличение вероятности возникновения 
экологического кризиса, что однозначно приведет к 
ухудшению общего состояния здоровья населения. В 
такой ситуации необходимы научно аргументирован-

ное оценивание состояния экологической безопасности 
[1] и, в случае необходимости, квалифицированное 
вмешательство в процессы антропогенного воздейст-
вия на окружающую среду. 

Анализ антропогенного влияния на экосистемы 
свидетельствует [2], что деградация окружающей сре-
ды Украины приобрела такие масштабы, что вышла за 
пределы биологического приспособления живых орга-
низмов к среде существования, то есть потеряна стой-
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кость экосистем. Если в качестве аккумулирующего 
показателя антропогенного «давления» на окружаю-
щую среду принять здоровье населения, тогда объекти-
вные медицинские данные свидетельствуют [3] о все-
возрастающем влиянии экологических факторов на 
физический потенциал общества. 

Очевидно, что ресурсный характер показателей сос-
тояния окружающей среды, принятый на Украине, не 
отвечает современным требованиям формирования 
системы устойчивого развития, которые основываются 
на принципах международной Конференции ООН по 
вопросам окружающей среды и развития [2]. Актуаль-
ным становится внедрение интегрированных показате-
лей состояния окружающей естественной среды, что 
позволило бы согласованно рассматривать проблемы 
состояния среды, человеческого существования и со-
циально-экономического развития. 

Экологические факторы в природе действуют ком-
плексно [4]. Особенно важно помнить, оценивая влия-
ние химических загрязнителей, что суммарный эффект 
(на негативное действие одного вещества накладывает-
ся негативное действие других) очень сильно изменяет 
условные значения предельно допустимых концентра-
ций (ПДК), приведенных в справочниках. Этот вопрос 
на сегодня еще мало изучен, но вследствие  актуально-
сти и большого значения находится в состоянии актив-
ного исследования во всех развитых странах. Процесс 
экологического нормирования и установления стандар-
тов качества окружающей среды обеспечивает лишь 
частичное гарантирование оптимальных параметров 
состояния окружающей среды. Концепция ПДК имеет 
много уязвимых мест [5], особенно это касается ком-
плексной оценки суммарного (совокупного) воздейст-
вия загрязнителей на здоровье человека. 
Постановка задачи. Проанализировать данные о 

концентрациях микроэлементов Mg, Ti, V, Cr, Mn, Ni, 
Cu, Ca, Sr, Zn, Ba, Pb в почвах города Ивано-
Франковска и заболеваемость населения. В случае вы-
явления статистически значимых связей определить 
функциональные зависимости для разработки экологи-
ческих показателей состояния почв города. 

Исследование распространения микроэлементов 
Mg, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Ca, Sr, Zn, Ba, Pb в почвах 
Прикарпатского региона и их влияние на распростра-
нение злокачественных новообразований, болезней 
системы крови, офтальмологических и стоматологиче-
ских заболеваний проводились Ивано-Франковским 
медицинским институтом. В итоге было установлено, 
что по сравнению с кларками содержимое Mn и Pb в 
почвах более высокое, Ti, Cr, Cu, Sr, Ba – более низкое, 
а V – отвечает кларку. 

Исследование взаимосвязей загрязнения территории 
города Ивано-Франковска и здоровья населения  начи-
налось с отбора и анализа данных. Анализ данных вы-
полнялся в несколько последовательных этапов: 

1) установление причинно-следственных связей 
между исследуемыми признаками (выявление факто-
ров и выбор тех, которые больше всего влияют на ре-
зультативный показатель); 

2) формирование корреляционно-регрессионных 
моделей (информационное обеспечение анализа, выбор 
типа и формы связи, формирование моделей); 

3) оценка адекватности моделей и использования ее 
для решения практических задач, например, для приня-
тия решений, прогнозирования, планирования, норми-
рования и тому подобное. 

Для исследования территория города Ивано-
Франковска была условно разделена на 12 частей [6], 
которые названы экологическими участками. Каждый 
участок характеризуется концентрациями микроэлеме-
нтов в его почве, заболеваемостью и смертностью на-
селения, проживающего на его территории. 

Образцы почв отбирались металлическим стаканом 
диаметром 80-90 мм. Отбор проводился по методикам и 
в соответствии с требованиями государственного стан-
дарта № 17.04.3.01.83 и № 17.4.4.02.84 с учетом почвен-
ной, ландшафтной и геоморфологической карт города 
для охватывания равномерной сетью всех типов почв. 
Выбирался участок размером 5х5 м, который находился 
не меньше, чем в 50 м от дороги, и на нем отбирались 
образцы почвы, которые объединялись в одну пробу. 
Если земля была ненарушенной, тогда отбор осуществ-
лялся с глубины 10-20 см, в противном случае – с глу-
бины 20-30 см. Из пробы удалялись частицы растений и 
обломки пород. Вес пробы составлял 1,2-1,5 кг. 

Территориально пробы охватывали весь город и 
прилегающие незаселенные земли. Анализ выполнялся 
рентгенофлюоресцентным методом, прибором НАТ 
(анализатором токсичных элементов), в Ивано-Фран-
ковской областной санитарно-эпидемиологической 
станции, в Бюро минеральных ресурсов Одесского на-
ционального университета и с помощью плазмокванта 
Ивано-Франковской государственной медицинской 
академии. Контрольные анализы выполнялись в лабо-
ратории Государственного управления экологии и при-
родных ресурсов Ивано-Франковской области методом 
атомно-адсорбционной спектрофотометри, приборами 
Сумского приборостроительного объединения. Всего 
были отобраны и проанализированы 202 пробы. 

Человеческий организм реагирует на загрязнение 
окружающей среды болезнями, которые называют его 
маркерами. К таким можно отнести: 1х – болезни крови 
и кроветворных органов; 2х – болезни органов дыха-
ния, среди них 3х – хронический бронхит, 4х – бронхи-
альная астма; 5х – болезни органов пищеварения; 6х – 
онкологические заболевания. Такая классификация 
отвечает международной статистической классифика-
ции болезней, травм и причин смерти. 

Данные заболеваемости и смертности выбраны из 
официальных статистических отчетов о терапевтичес-
кой группе заболеваний взрослых людей. В этих отче-
тах выделено 107 участков зон обслуживания всех 4-х 
поликлиник города Ивано-Франковска (249457 нозоло-
гических единиц). 

Для анализа вычислены средние значения общей 
распространенности заболеваний и распространеннос-
ти болезней-маркеров; средние значения общей и боле-
зней-маркеров первичной заболеваемости за год; сред-
ние значения общей смертности и от болезней-марке-
ров за год. Важной характеристикой заболеваемости и 
смертности являются темпы их изменения. Поэтому 
также были проанализированы данные изменения за 9 
лет распространенности заболеваний, первичной забо-
леваемости и смертности. 
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Для формулировки задачи исследования средние 
содержания микроэлементов в почвах экологических 
участков обозначены как xi,j, где i – номер экологичес-
кого участка, который изменяется от 1 до 12, а j – но-
мер химического элемента: 1 – Hg, 2 – Be, 3 – Cd, 4 – 
Co, 5– Pb, 6 – As, 7 – Se, 8 – Cu, 9 – Cr, 10 – Zn, 11 – Fe, 
12 – Al. Эти переменные описывают экологические 
условия и являются входными переменными. Выход-
ные переменные описывают состояние заболеваемости 
и смертности населения и обозначены как nzi ,j, nz1i,j, si,j, 
tnzi,j, tnz1i,j – соответственно, распространенность забо-
леваний, распространенность первичной заболеваемо-
сти, смертности и темпов роста распространенности и 
первичной заболеваемости, где i – номер экологическо-
го участка, j – тип заболевания.  Еще один тип пере-
менных, которые непосредственно не измеряются, обо-
значим как yi, где i – номер экологического участка, 
который изменяется от 1 до 12. Эти латентные пере-
менные отображают влияние уровня доходов населе-
ния, уровень медицинского обслуживания, наследст-
венность и погрешности измерения. 

Общая задача статистического исследования зави-
симостей заключается в построении такой векторной 
функции по результатам измерений переменных xi,j, 
которая позволила бы определять (прогнозировать) 
значения переменных nzi ,j, nz1i,j, si,j, tnzi,j, tnz1i,j наилуч-
шим образом, в определенном понимании, например, в 
понимании метода наименьших квадратов. Для реше-
ния этой задачи необходимо установить сам факт су-
ществования или отсутствия статистически значимой 
связи между xi,j, и nzi ,j, nz1i,j, si,j, tnzi,j, tnz1i,j. В случае 
существования такой статистической связи нужно най-
ти соответствующую векторную функцию f(xi,j). 

На любой из показателей nzi ,j, nz1i,j, si,j, tnzi,j, tnz1i,j 
может влиять не один, а несколько факторов xi,j (регре-
ссоров). В таких случаях имеем дело с множественной 
моделью (регрессией), которая описывает взаимную 
связь между зависимой переменной и регрессорами 
(объясняющими переменными). Обозначив зависимую 
переменную как Y, а регрессоры – как X1, X2,…, Xm, 
зависимость можно записать в таком виде: 

),...,,(),...,,/( mm XXXfXXXYM 2121 = ,        (1) 

где в левой части уравнения записано условное мате-
матическое ожидание зависимой переменной Y от m 
независимых объясняющих переменных. 

Общая запись линейной множественной регрессии 
может быть сделана в матричном виде: 

E+⋅= BXY
r

.   (2) 

Компоненты Bj вектора B  есть величины постоянные, 
которые можна найти с помощью формулы [7]: 

YXXXB ′′= −1)(  .   (3) 

Выбор параметрического семейства функций, отли-
чающихся от линейных, на данный момент является 
наименее теоретически обоснованным. В первую оче-
редь, следует провести анализ содержательной сущно-
сти искомой зависимости, максимально используя ап-
риорную информацию. 

Средние значения концентраций 12 химических 
элементов в почвах 12 экологических участков города 
Ивано-Франковска, средние значения распространен-
ности заболеваний, первичной заболеваемости и смер-
тности жителей тех же 12 экологических участков счи-
тались случайными величинами. С целью проверки 
гипотезы соответствия распределений данных случай-
ных величин нормальному закону вычислялись эксцесс 
и асимметрия, отличие которых от 0 указывало на сте-
пень отклонения от нормального распределения. 

Эксцесс распределений только кобальта, свинца и 
меди являлся незначительным, но асимметрия их расп-
ределений достаточно значительна. Анализ данных 
эксцесса и асимметрии распределения химических 
элементов указал на то, что ноль-гипотеза нормальнос-
ти распределения для всех 12 элементов должна быть 
отклонена. 

Эксцесс и асимметрия заболеваний и смертности 
указали на близость к нормальному распределению 
распространенности хронического бронхита, темпов 
роста распространенности хронического бронхита и 
бронхиальной астмы, первичной заболеваемости брон-
хиальной астмой и онкологическими заболеваниями, 
темпов роста общей первичной заболеваемости, темпов 
роста первичной заболеваемости болезнями крови и 
кроветворных органов, темпов роста первичной забо-
леваемости болезнями органов пищеварения, смертно-
сти от болезней крови и кроветворных органов. 

Также для проверки нормальности распределения 
использовался критерий Шапиро-Уилка. Он хорошо 
зарекомендовал себя для выборок небольшого объема 
[7] и базируется на отношении оптимальной линейной 
несмещаемости оценки дисперсии к ее обычной оценке 
методом максимальной правдоподобности. Расчеты 
статистик критерия Шапиро-Уилка для средних значе-
ний содержания химических элементов в почве, забо-
леваемости и смертности доказали, что гипотеза о нор-
мальности распределения для этих данных отклоняется 
для всех уровней значимости. 

Поскольку законы распределения средних значений 
концентраций 12 химических элементов в почвах 12 
экологических участков города Ивано-Франковска и 
средних значений распространенности заболеваний, 
первичной заболеваемости и смертности жителей тех 
же 12 экологических участков не соответствуют нор-
мальному закону распределения, взаимозависимость 
между ними нужно определять непараметрическими 
методами, например, с помощью коэффициента ранго-
вой корреляции Спирмена. Если в выборках не было 
одинаковых значений, тогда коэффициент ранговой 
корреляции Спирмена вычислялся формулой [7]: 
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где n – объем выборки, а D – разница соответствующих 
пар рангов. Для рядов, у которых были одинаковые 
числа, использовались формулы: 
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где xt ′  – количество одинаковых значений в первом 

ряду, yt ′  – количество одинаковых значений в первом 

ряду во втором ряду значений, между которыми опре-
деляется зависимость. 
Найденные зависимости. В результате расчета ко-

эффициента ранговой корреляции Спирмена для ряда 
средних значений содержания химических элементов в 
почве экологических участков города Ивано-
Франковска и рядов средних значений распространен-
ности заболеваний, первичной заболеваемости и смер-
тности установлено наличие связи между ними. Между 
общей распространенностью заболеваний и средним 
содержанием меди в почве существует обратная зави-
симость со значимостью 0,05 и прямая зависимость со 
значимостью 0,1 со средним содержанием селена; рас-
пространенность заболеваний крови и кроветворных 
органов обратно зависит от среднего содержания желе-
за (значимость 0,05) и среднего содержания алюминия 
(значимость 0,1); распространенность болезней органов 
дыхания обратно зависит от среднего содержания кад-
мия (значимость 0,05); распространенность хроничес-
кого бронхита обратно зависит от среднего содержания 
кадмия (значимость 0,05) и прямо зависит от среднего 
содержания мышьяка (значимость 0,1); распространен-
ность бронхиальной астмы обратно зависит от средне-
го содержания кадмия (значимость 0,025) и среднего 
содержания железа (значимость 0,05) и прямо зависит 
от среднего содержания мышьяка (значимость 0,1) и 
среднего содержания цинка (значимость 0,1); распрос-
траненность болезней органов пищеварения обратно 
зависит от среднего содержания кадмия (значимость 
0,05), среднего содержания железа (значимость 0,005) и 
среднего содержания алюминия (значимость 0,05) и 
прямо зависит от среднего содержания мышьяка (зна-
чимость 0,1); распространенность онкологических за-
болеваний прямо зависит от среднего содержания кад-
мия (значимость 0,1), среднего содержания хрома (зна-
чимость 0,025), среднего содержания железа (значи-
мость 0,005) и среднего содержания алюминия (значи-
мость 0,001). 

Общая первичная заболеваемость прямо зависит от 
среднего содержания селена (значимость 0,1); первич-
ная заболеваемость болезнями крови и кроветворных 
органов прямо зависит от среднего содержания кадмия 
(значимость 0,05), среднего содержания железа (значи-
мость 0,1) и среднего содержания алюминия (значи-
мость 0,1); первичная заболеваемость болезнями орга-
нов пищеварения обратно зависит от среднего содер-
жания кобальта (значимость 0,1) и среднего содержа-
ния цинка (значимость 0,05); первичная онкологичес-
кая заболеваемость обратно зависит от среднего соде-
ржания бериллия (значимость 0,025) и прямо зависит 
от среднего содержания ртути (значимость 0,001), сре-
днего содержания кадмия (значимость 0,025), среднего 
содержания хрома (значимость 0,1), среднего содержа-

ния железа (значимость 0,05) и среднего содержания 
алюминия (значимость 0,05). 

Общая смертность обратно зависит от среднего со-
держания кобальта (значимость 0,05), среднего содер-
жания меди (значимость 0,1) и среднего содержания 
цинка (значимость 0,01) и прямо зависит от среднего 
содержания ртути (значимость 0,01); смертность от 
болезней крови и кроветворных органов прямо зависит 
от среднего содержания железа (значимость 0,05) и 
среднего содержания алюминия (значимость 0,1); сме-
ртность от болезней органов дыхания обратно зависит 
от среднего содержания меди (значимость 0,05) и пря-
мо зависит от среднего содержания хрома (значимость 
0,05); смертность от хронического бронхита прямо за-
висит от среднего содержания кадмия (значимость 0,1), 
среднего содержания свинца (значимость 0,1), среднего 
содержания хрома (значимость 0,1), среднего содержа-
ния железа (значимость 0,1) и среднего содержания 
алюминия (значимость 0,1); смертность от астмы пря-
мо зависит от среднего содержания хрома (значимость 
0,025), среднего содержания железа (значимость 0,1) и 
среднего содержания алюминия (значимость 0,025); 
смертность от онкологических болезней обратно зави-
сит от среднего содержания меди (значимость 0,05). 

Результаты расчета коэффициента ранговой корре-
ляции Спирмена для ряда средних значений содержа-
ния химических элементов в почвах экологических 
участков города Ивано-Франковска и рядов темпов 
роста распространенности заболеваний, первичной 
заболеваемости и смертности показывают обратную 
зависимость темпов роста распространенности заболе-
ваний от среднего содержания ртути (значимость 0,05), 
среднего содержания кадмия (значимость 0,1), средне-
го содержания железа (значимость 0,01) и среднего 
содержания алюминия (значимость 0,025) и прямую 
зависимость от среднего содержания бериллия (значи-
мость 0,025); обратную зависимость темпов роста рас-
пространенности болезней крови и кроветворных орга-
нов от среднего содержания железа (значимость 0,025) 
и среднего содержания алюминия (значимость 0,05) и 
прямую зависимость от среднего содержания бериллия 
(значимость 0,025); обратную зависимость темпов рос-
та распространенности болезней органов дыхания от 
среднего содержания кадмия (значимость 0,025),  сред-
него содержания железа (значимость 0,025) и среднего 
содержания алюминия (значимость 0,05) и прямую 
зависимость от среднего содержания бериллия (значи-
мость 0,1); обратную зависимость темпов роста расп-
ространенности хронического бронхита от среднего 
содержания ртути (значимость 0,05), среднего содер-
жания кадмия (значимость 0,025), среднего содержания 
железа (значимость 0,01) и среднего содержания алю-
миния (значимость 0,025) и прямую зависимость от 
среднего содержания бериллия (значимость 0,05); об-
ратную зависимость темпов роста распространенности 
бронхиальной астмы от среднего содержания ртути 
(значимость 0,05), среднего содержания кадмия (зна-
чимость 0,01), среднего содержания железа (значи-
мость 0,001) и среднего содержания алюминия (значи-
мость 0,005) и прямую зависимость от среднего содер-
жания бериллия (значимость 0,025); обратную зависи-
мость темпов роста распространенности болезней ор-
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ганов пищеварения от среднего содержания кадмия 
(значимость 0,1), среднего содержания железа (значи-
мость 0,05) и среднего содержания алюминия (значи-
мость 0,1) и прямую зависимость от среднего содержа-
ния бериллия (значимость 0,1). 

Темпы роста первичной заболеваемости обратно за-
висят от среднего содержания ртути (значимость 0,05) 
и прямо зависят от среднего содержания бериллия 
(значимость 0,025); темпы роста первичной заболевае-
мости болезнями крови и кроветворных органов обрат-
но зависят от среднего содержания бериллия (значи-
мость 0,025) и прямо зависят от среднего содержания 
ртути (значимость 0,1), среднего содержания кадмия 
(значимость 0,1), среднего содержания хрома (значи-
мость 0,1), среднего содержания железа (значимость 
0,005) и среднего содержания алюминия (значимость 
0,01); темпы роста первичной заболеваемости органов 
дыхания обратно зависят от среднего содержания рту-
ти (значимость 0,1), среднего содержания железа (зна-
чимость 0,1) и среднего содержания алюминия (значи-
мость 0,1); темпы роста первичной заболеваемости 
хроническим бронхитом обратно зависят от среднего 
содержания ртути (значимость 0,1), среднего содержа-
ния кадмия (значимость 0,1), среднего содержания же-
леза (значимость 0,025) и среднего содержания алюми-
ния (значимость 0,05) и прямо зависят от среднего со-
держания кобальта (значимость 0,1) и среднего содер-
жания цинка (значимость 0,1); темпы роста первичной 
заболеваемости бронхиальной астмой обратно зависят 
от среднего содержания кадмия (значимость 0,005),  
среднего содержания железа (значимость 0,025) и сре-
днего содержания алюминия (значимость 0,1). 

Темпы роста смертности обратно зависят от средне-
го содержания бериллия (значимость 0,05) и среднего 
содержания кобальта (значимость 0,1) и прямо зависят 
от среднего содержания ртути (значимость 0,01), сред-
него содержания мышьяка (значимость 0,1), среднего 
содержания селена (значимость 0,01), среднего содер-
жания железа (значимость 0,1) и среднего содержания 
алюминия (значимость 0,05). 

Для установленных зависимостей были найдены 
линейные аппроксимирующие функции. Оценивание 
адекватности выполнялось с помощью средней погре-
шности аппроксимации, которая находилась как: 
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где iy  – заданные значения функции, iy – соответст-
вующие значения аппроксимирующей функции, а n – 
количество точек. Аппроксимация считалась адекват-
ной, если S < 15. 

Рассчитанные значения средней погрешности для 
найденных функций показали, что линейные функции 
адекватно аппроксимируют суммарную распростра-
ненность заболеваний и ее составляющие: 1х, 3х, 4х, 5х; 
суммарную смертность и ее составляющие: 1х, 3х, 4х; 
темпы роста распространенности заболеваний 1х и 5х; 
темпы роста  первичной заболеваемости 1х и 3х. Для 
моделирования других типов заболеваемости и смерт-
ности населения города были найдены адекватные не-

линейные аппроксимирующие функции. Такие аппрок-
симирующие функции находились в виде полиномов: 

m
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На основе найденных зависимостей разработаны 

показатели экологической безопасности города. Для 
расчета разработаных моделей создано шесть програм-
мных модулей [8]: программы расчета фоновых значе-
ний загрязнения EcoPhone, программы расчета статис-
тических параметров EcoStat, программы расчета кон-
центрационных интервалов безопасности жизнедеяте-
льности InterConcSafetyLife, программы расчета эколо-
гически безопасных для существования геосистем ин-
тервалов концентрации загрязнителей EcoSafe-
tyGeosystems, программы расчета экологического пока-
зателя состояния почв EcoMedIndex и программы про-
гнозирования заболеваемости и смертности EcoMed-
Index. Программа спроектирована и разработана в сре-
де Borland Delphi 7. Ее можно использовать на компь-
ютерах с операционной системой Windows NT 4 и бо-
лее новых версиях Microsoft Windows. 
Выводы 
Проанализированы данные о концентрациях микроэ-

лементов Mg, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Ca, Sr, Zn, Ba, Pb в 
почвах города Ивано-Франковска, первичная заболевае-
мость и распространенность болезней крови и кроветвор-
ных органов, органов дыхания, органов пищеварения, 
онкологических болезней населения. Выявлены статисти-
чески значимые связи и определены функциональные 
зависимости для разработки экологических показателей 
состояния почв города. Для расчета разработаных моде-
лей предложены компьютерные программы. 
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Проведены исследования по оценке состояния лесов. Объектом исследования являются хвойные древостои возле города 

Братска. Цель исследования – уточнение границ зон влияния и длительности действия промышленных выбросов. При состав-
лении схемы зонирования лесов, находящихся в зоне промышленного воздействия, использовался картографический метод. 
Предлагаемая схема зонирования по результатам мониторинга лесов основывается на корреляции среднего балла категории 
состояния на постоянных пробных площадях с уровнем накопления основных загрязняющих компонентов в хвое на основании 
данных лабораторных исследований. Из компонентов загрязнения были выделены элементы, имеющие наибольшую положи-
тельную корреляцию между средним баллом категории состояния. Наиболее информативными элементами загрязнения яв-
ляются фториды и диоксид серы. Эти компоненты являются наиболее агрессивными для хвойных пород, поэтому в качестве 
индикаторов при составлении зонирования были взяты усредненные значения содержания этих веществ на различных проб-
ных площадях. В результате совмещения картосхем по содержанию фтора в хвое древостоев выявлены три зоны, и установ-
лены характеристики этих зон.  
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Research on assessing the forest health has been conducted. Object of research is coniferous forest stands near the city of Bratsk. 

Research objective is to specify borders of zones of influence and duration of action of industrial emissions. While drawing up the 
scheme of zoning the forests, which are in the zone of industrial influence, the cartographical method has been used. According to the 
results of forest monitoring and laboratory research of the level of accumulation of the main polluting components in needles, suggested 
scheme of forest zoning is based on correlation of average score of the category of state on constant trial areas. Elements with the 
greatest positive correlation between average score of the category of state were allocated from components of pollution. The most in-
formative elements of pollution are fluorides and sulfur dioxide. These components are the most aggressive for coniferous species that is 
why average scores of containing these substances on various trial areas have been considered as indicators while drawing up zoning. 
As a result of combination of the map charts according to the content of fluorine in needles of forest stands, three zones are revealed 
and characteristics of these zones are established. 
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Введение. Одним из наиболее сложных вопросов 

при мониторинге лесов является их зонирование. В 
настоящее время нет установленных критериев, по ко-
торым оценивается принадлежность древостоев к той 
или иной зоне повреждения. 

В некоторых случаях критерием для установления 
зон влияния промышленных выбросов служат несколь-
ко факторов: предельно допустимые концентрации 
вредных веществ в воздухе, уровень отпада, прирост, 
процент поврежденных деревьев. 

При этом подходе выделяются следующие зоны: 


