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Проблема загрязнения нижнего слоя атмосферы в Западной Сибири сохраняет свою актуальность более 
полувека. Территория города Кемерово, крупного промышленного центра с развитым углехимическим 
комплексом служит ярким примером антропотехногенной нагрузки на состояние окружающей среды и 
здоровье населения со своими климато-географическими, погодными и экономическими особенностями. 
Целью исследования явилась оценка структуры химических загрязнений за 2005–2011 гг., их взаимодействие 
и выделение факторов, определяющих экологическое районирование на примере г. Кемерово для выявления 
роли химического загрязнения на состояние здоровья населения. Проведение факторного анализа позволило 
выделить 2 латентных фактора, определяющих структурирование химического загрязнения территории 
города Кемерово в соответствии с розой ветров и химической природой загрязнителей. Показано негативное 
влияние химического загрязнения на состояние здоровья населения города Кемерово.
Ключевые слова: химические загрязнения, экологическое районирование, здоровье населения, промышлен-

ный центр

stRuctuRe of aiR chemical pollution anD enviRonmental zoning  
foR health assessment in laRge inDustRial centRe

M.V. Tabakaev, S.A. Maksimov, E.B. Shapovalova, G.V. Artamonova

Research Institute for Complex Issues of Cardiovascular Diseases SB RAMS, Kemerovo

The problem of contamination of the lower layer of the atmosphere in Western Siberia remains relevant more than 
half a century. The territory of the city of Kemerovo, a major industrial center with well-developed coal-chemical 
complex is an obvious example of antropotechnogenous burden on the environment and the health of the population 
with its climatic and geographical, weather and economic features. The aim of the study was to evaluate the structure 
of chemical contamination during 2005–2011 years, their interaction and the allocation of the factors that determine 
the ecological zoning on the example of the city of Kemerovo to identify the role of chemical pollution on the health of 
the population. Factor analysis revealed two latent factors that determine the structuring of chemical pollution of the 
city of Kemerovo, in accordance with the wind rose and the chemical nature of the contaminants. The research shows 
the negative influence of chemical pollution on the health of the population of the city of Kemerovo.
Key words: chemical pollution, ecological zoning, public health, industrial center

Значительное количество исследований на-
правлено на оценку загрязнений окружающей среды 
городов, на обусловленность медицинских и биоло-
гических показателей от концентраций химических 
веществ и общего уровня загрязнения. Гигиеническая 
составляющая преимущественно носит описатель-
ный характер, как правило, не раскрывает проблему 
взаимодействия химических поллютантов между 
собой, а также связи их концентраций со временем 
года, погодными условиями, розой ветров и другими 
факторами, оказывающими прямое, либо опосредо-
ванное влияние. 

В то же время, в ряде зарубежных исследований, 
приводятся данные о годовых суточных колебаниях 
концентраций загрязнителей друг с другом и их 
связью с другими факторами окружающей среды, 
тенденции ковариации для некоторых поллютантов. 
Так, например, отмечается положительная связь сни-
жения концентраций серы диоксида (СД) и углерода 
оксида (УО) с низкодисперсными взвешенными ве-
ществами (ВВ), в то время как уровни азота диоксида 
(АД) и низкодисперсных ВВ остаются неизменными 
[10]. Показано, что озон и другие компоненты окис-
лительных реакций, низкодисперсные ВВ и вторич-

ные летучие органические соединения принимают 
максимальные значения после полудня, вероятно в 
силу большей инсоляции, либо повышения темпе-
ратуры [9].

Ряд исследований подтверждают взаимодей-
ствие оксидов серы, азота, аминов, аммиака (Ам), с 
образованием новых соединений и изменений кон-
центраций исходных [5]. Исследования особенностей 
уровней загрязнений атмосферного воздуха в г. Ке-
мерово свидетельствуют о наличии «вилок» между 
мощностями выбросов ряда химических веществ и 
их концентрациями: мощность выбросов СД в 467 раз 
больше, чем паров серной кислоты и в 23 раза выше, 
чем Ам. Однако, среднегодовая концентрация СД 
лишь в 2,5 раза выше, чем аэрозоля серной кислоты 
и в 22 раза меньше, чем Ам. При этом происходит уве-
личение концентрации аэрозолей сульфата аммония, 
дополнительно образующегося за счет взаимодей-
ствия СД, аэрозолей серной кислоты и Ам [5].

Мнение, что «большинство реакций, протекаю-
щих в условиях загрязненной окружающей среды, в 
основном неизвестно» [2], высказанное в 70–80-х го-
дах прошлого столетия, актуально и на сегодняшний 
день. В то же время, недостаточное освещение данных 
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вопросов затрудняет адекватную оценку влияния по-
казателей состояния окружающей среды на здоровье 
человека, приводит к противоречивым результатам, 
трудно поддающимся логическому анализу [6].

Проблема загрязнения окружающей среды и, в 
частности, атмосферы являлась и является актуаль-
ной медико-биологической проблемой в Западной 
Сибири, начиная со второй половины прошлого века 
и до наших дней. С конца 70-х годов XX века Кемеров-
ская область занимала одну из лидирующих позиций 
по загрязнению атмосферного воздуха не только в 
РСФСР, но и в СССР, а на сегодняшний день – в России. 
Выбросы в атмосферу области химических загрязни-
телей превосходят суммарный выброс окружающих 
Кузбасс областей вместе взятых [7]. Значительный 
вклад в эти выбросы вносит г. Кемерово, где более 
полувека интенсивно эксплуатируется мощный 
химический и углехимический комплекс [5]. В свою 
очередь, высокие антропотехногенные нагрузки 
негативно влияют на здоровье населения региона, 
о чем свидетельствуют высокие уровни смертности 
относительно показателей РФ.

Цель работы

Оценка структуры химических загрязнений, их 
взаимодействие и выделение факторов, определя-
ющих экологическое районирование на примере г. 
Кемерово, что послужит основанием для выявления 
роли химического загрязнения на состояние здоровья 
населения.

материалы и метоДы 

За период 2005–2011 гг. оценивались среднегодо-
вые концентрации (в мг/м3) в атмосферном воздухе 
следующих химических веществ: углерод черный 
(УЧ), гидрохлорид (ГХ), Ам, СД, азота оксид (АО) и 
АД, УО, фенол (Фен), формальдегид (Фор), ВВ, анилин 
(Ан). Данные предоставлены ФБУЗ г. Кемерово по 
результатам взятия проб воздуха 8 стационарных по-
стов. В зависимости от местоположения постов, кон-
центрации химических веществ были сгруппированы 
в соответствии с 5 районами города: Центральный, 
Рудничный, Ленинский, Кировский, Заводский. Расчет 
направленности ветров в г. Кемерово проводился по 
данным государственного доклада администрации 
Кемеровской области [3].

При статистической обработке результатов в це-
лях анализа структуры химических веществ по райо-
нам города и выделения латентных факторов, влияю-
щих на данную структуру, использовался факторный 
анализ, метод главных компонент. Факторный анализ 
представляет собой совокупность методов, которые 
на основе объективно существующих корреляцион-
ных взаимосвязей признаков позволяют выявлять 
латентные (скрытые) обобщающие характеристики 
структуры изучаемых объектов и их свойств. Выде-
ление факторов проводилось с помощью критерия 
Кайзера, то есть, значимыми признавались факторы, 
имеющие значение собственной дисперсии более 1,0. 
Для лучшей идентификации факторных нагрузок 
использовался варимакс нормализованный способ 
вращения факторов.

В целях группировки районов города по значени-
ям факторных нагрузок использовался кластерный 
анализ методом древовидной кластеризации. В каче-
стве функции расстояния между кластерами приме-
нялась Евклидова метрика, правило иерархического 
объединения в кластеры – метод полных связей. Для 
оценки значимости факторных нагрузок конкретных 
химических веществ в кластеризации использовался 
дисперсионный анализ. Критическим уровнем стати-
стической значимости принимался 0,05. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РГНФ в рамках проекта проведения научных 
исследований «Оценка влияния химических загрязни-
телей окружающей среды на медико-социальные по-
следствия инфаркта миокарда», проект №13-0600153.

результаты и обсужДение

По динамике изменений концентраций хими-
ческих веществ в воздухе исследуемых районов за 
2005–2011 гг. определены факторные нагрузки и 
выделены факторы, определяющие структуру за-
грязнений. Структуру химических загрязнений в Цен-
тральном районе определяют 4 латентных фактора, 
доля влияния которых составляет: 1 фактор – 50,3 %, 
2 фактор – 21,3 %, 3 фактор – 13,6 %, 4 фактор – 12,2 
%. Суммарное влияние данных факторов составляет 
97,4 %, причем, определяющее значение принад-
лежит первым двум факторам – 71,6 %. Факторные 
нагрузки (табл. 1) свидетельствуют о сильной прямой 
корреляции 1 фактора с концентрациями ГХ, Ам, Ан, 
и обратной – с концентрациями УЧ, УО, АО. Второй 
фактор прямо связан с уровнями ВВ и Фор, но обрат-
но – с уровнем СД.

В Рудничном районе уровни химических веществ 
определяются 2 факторами, с долей вклада, соответ-
ственно 71,0 % и 22,8 %, суммарно – 93,9 %. Первый 
фактор прямо влияет на концентрации УЧ, АД, УО, 
Фен, и обратно – на концентрации Ам и Ан. В свою 
очередь, второй фактор определяет прямое влияние 
на ВВ и обратное – на Фор.

Ленинский район характеризуется определяю-
щим воздействием на структуру химических веществ 
2 факторов, с долей вклада 67,6 % и 32,4 % соответ-
ственно, суммарным вкладом 100,0 %. Факторные 
нагрузки свидетельствуют о прямой корреляции 
1 фактора с концентрациями АД, УО, СД, АО, и об-
ратной – с концентрациями Ам, Фор. Второй фактор 
прямо связан с уровнями ВВ и Ан, но обратно – с 
уровнем УЧ и Фен.

Структура химических загрязнений в Кировском 
районе определяется 3 латентными факторами, доля 
вклада которых составляет 60,2 %, 21,3 % и 12,0 % со-
ответственно, суммарный вклад всех трех факторов 
достигает 93,5 %. Первый фактор прямо связан с ГХ, 
Ам, АО и Фен, обратно – с УЧ, УО, СД, второй фактор 
прямо связан с АД и обратно – с ВВ.

В Заводском районе концентрации химических 
веществ на 85,1 % определяются двумя факторами, 
с долей влияния 63,9 % и 21,1 % соответственно. 
Первый фактор прямо коррелирует с Ам и Фор, об-
ратно – с УЧ, АД, АО и Фен, второй прямо связан с ГХ, 
обратно – с УО и ВВ.
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Таким образом, концентрации химических ве-
ществ в зависимости от района города определяются 
2–4-латентными факторами, влияние первых двух из 
которых достигает от 76,1 до 100,0 %. В зависимости 
от района города, влияние факторов на направлен-
ность изменений концентраций химических веществ 
значительно различается. Группировка районов 
города по значениям факторных нагрузок 1 фактора 
позволила выделить два кластера (рис. 1). Первый 
кластер (кластерное расстояние объединения 1,87), 
включивший в себя Ленинский и Рудничный рай-
оны, характеризуется прямой связью 1 фактора с 
концентрациями УЧ, АД, УО, СД и обратной – с Ам, 
Ан. Напротив, второй кластер (кластерное рассто-
яние объединения 2,94), в составе Центрального, 
Кировского и Заводского районов, прямо связан с 
концентрациями ГХ, Ам, Ан, и обратно – с УЧ, УО, СД. 
По ряду химических веществ влияние 1 фактора в 
двух кластерах противоречивое (АО, Фор, Фен), по ВВ 
влияния вообще не установлено.

Л Р К З Ц
1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

кл
ас
те
рн

ое
 р
ас
ст
оя

ни
е

рис. 1. Кластеры подобия районов по нагрузкам первого 
фактора на концентрации химических загрязните-
лей. Л – Ленинский район; Р – Рудничный район; 
К – Кировский район; З – Заводский район; Ц – 
Центральный район.

Группировка районов города по значениям 
факторных нагрузок 2 фактора показала схожую 
кластеризацию (рис. 2). Различия заключаются в 
объединении Центрального района не с Кировским и 
Заводским, а с Рудничным и Ленинским. Кроме того, 
объединение районов в кластеры отмечается при 
более высоких значениях кластерного расстояния 
(2,09 и 2,34), что свидетельствует о меньшем сходстве 
районов по значениям факторных нагрузок 2 факто-
ра. Первый кластер (Кировский и Заводской районы) 
прямо связан с концентрацией ВВ, второй кластер 
(Центральный, Рудничный, Ленинский районы) – об-
ратно. По всем другим веществам влияние 2 фактора в 
двух выделенных кластерах слабое и противоречивое.
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рис. 2. Кластеры подобия районов по нагрузкам второго 
фактора на концентрации химических загрязните-
лей. Л – Ленинский район; Р – Рудничный район; 
К – Кировский район; З – Заводский район; Ц – 
Центральный район.

Результаты факторного и кластерного анализов 
согласуются с преобладающей направленностью 
ветров в г. Кемерово. Преобладание южного и юго-
восточного ветров (в 2006–2011 гг. удельный вес 
в розе ветров 35,9 % и 22,7 % соответственно) об-
условливает наветренное расположение Рудничного 

Таблица 1
Фактические нагрузки первого и второго факторов на концентрации химических загрязнителей по районам 

города Кемерово

Фактор Район 
Химические вещества 

УЧ ГХ АД Ам УО СД АО ВВ Фор Фен Ан 

Первый 

Центральный –0,82 0,94 0,15 0,94 –0,94 –0,26 –0,96 –0,44 –0,02 0,087 0,97 

Рудничный 0,97 – 0,92 –0,89 0,93 – – 0,2 0,42 0,95 –0,98 

Ленинский 0,47 – 0,94 –0,89 0,87 0,99 0,85 0,36 –0,73 0,19 –0,14 

Кировский –0,94 0,92 0,06 0,98 –0,98 –0,93 0,82 –0,03 0,15 0,84 – 

Заводский –0,92 0,6 –0,71 0,73 –0,46 – –0,85 0,21 0,91 –0,81 – 

В среднем по г. Кемерово 0,95 –0,88 0,89 –0,81 0,97 0,39 0,67 0,84 0,13 0,048 –0,76 

Второй 

Центральный 0,31 0,11 –0,15 0,076 0,22 –0,92 –
0,056 0,77 0,83 –0,05 0,08 

Рудничный –0,09 – 0,07 0,405 –0,22 – – 0,97 –0,89 0,098 0,084 

Ленинский –0,88 – 0,33 0,46 –0,5 0,12 –0,53 0,93 0,68 –0,98 0,99 

Кировский –0,16 –0,36 0,87 0,067 –0,09 0,103 0,17 –0,95 0,22 0,4 – 

Заводский –0,19 0,78 –0,44 0,63 –0,85 – 0,26 –0,91 0,25 –0,25 – 

В среднем по г. Кемерово –0,27 0,42 0,2 0,505 –0,14 –0,84 –0,62 0,42 0,92 –0,83 0,56 
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и Ленинского районов и подветренное – Киров-
ского и Заводского. Центральный район занимает 
среднее положение. Следовательно, в Рудничном 
и Ленинском районах концентрации поллютантов 
будут определяться своими уровнями выбросов, в то 
время, как в Центральном, Кировском и Заводском 
районах – суммарным уровнем своих выбросов и 
выбросами с наветренной стороны. Таким образом, 
выделенные латентные факторы характеризуют 
концентрации химических веществ в районах города 
в том числе и со стороны преобладающей направлен-
ности ветров.

Необходимо также отметить закономерности вза-
имодействия первого и второго выделенных латент-
ных факторов с концентрациями конкретных хими-
ческих веществ (рис. 3). По соотношению факторных 
нагрузок ГХ, Ам, Ан выделяются в отдельную группу с 
высокими значениями обратных факторных нагрузок 
по 1 фактору и достаточно высокими прямых – по 
2 фактору. Примечательно, что данные химические 
вещества характеризуют специфические выбросы хи-
мических производств. Другую группу составляют УЧ, 
УО, АД, ВВ с высокими прямыми значениями фактор-
ных нагрузок по 1 фактору и незначительными – по 2 
фактору. Данные химические вещества представляют 
собой преимущественно неспецифические продукты 
сгорания топлива. Следовательно, факторы, опре-
деляющие концентрации поллютантов по районам 
города, характеризуют, в том числе, и происхождение 
химических веществ.

Представленные данные имеют научный интерес 
в плане особенностей распределения химического за-
грязнения на территории города и могут в некоторой 
степени дополнять результаты, описывающие связь 
между загрязнением окружающей среды состояни-
ем здоровья населения крупного промышленного 
центра.

Примером служат ранее полученные результаты 
анализа связи химического загрязнения и уровнем 

распространенности сердечно-сосудистых заболе-
ваний (ССЗ) среди населения города Кемерово [4, 8]. 
Разделение на районы по нагрузкам первого фактора 
на концентрации химических загрязнителей (рис. 
1) сходно с объединением районов г. Кемерово по 
уровню распространенности инфаркта миокарда 
(ИМ) среди относительно молодого населения (до 
45 лет) (рис. 4). На дендрограмме отчетливо видна 
схожесть уровней распространенности инфаркта ми-
окарда (ИМ) среди населения до 45 лет в Кировском, 
Центральном и Заводском районах, что позволяет 
выделить их в отдельный кластер. Ленинский рас-
полагается несколько обособленно от названных 
выше районов. Рудничный район образует отдельный 
кластер [1]. 
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рис. 4. Кластеры подобия районов по уровню распростра-
ненности ИМ среди относительно молодого насе-
ления (до 45 лет) города Кемерово за 2006–2010 гг. 
Л – Ленинский район; Р – Рудничный район; К – Ки-
ровский район; З – Заводский район; Ц – Централь-
ный район.

Примечателен тот факт, что кластеры подобия 
районов по нагрузкам второго фактора на концентра-
ции химических загрязнителей схожи с рисунком 5, на 
котором представлены кластеры подобия районов по 
уровню распространенности ИМ среди пожилого на-
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рис. 3. Взаимоотношения факторных нагрузок по первому и второму факторам.
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селения. Различия отмечаются лишь по Ленинскому 
району, можно выделить 2 кластера, общие для всех 
исследований: Рудничный и Центральный районы, 
Заводский и Кировский районы. Аналогичная ситу-
ация наблюдается на рисунке 6: кластеры подобия 
районов по уровню госпитализации ИМ среди по-
жилого населения. 
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рис. 5. Кластеры подобия районов по уровню распростра-
ненности ИМ среди пожилого населения (старше 
60 лет) г. Кемерово за 2006–2010 гг. Л – Ленинский 
район; Р – Рудничный район; К – Кировский район; 
З – Заводский район; Ц – Центральный район.
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рис. 6. Кластеры подобия районов по уровню госпитализа-
ции ИМ среди пожилого населения (старше 60 лет) 
г. Кемерово за 2006–2011 гг.

Небольшие различия кластеризации обусловле-
ны зависимостью развития ИМ от нескольких одно-
временно действующих факторов. Это свидетельству-
ет о более тесной связи первого латентного фактора 
с неблагоприятными исходами от ИМ в относительно 
молодой возрастной группе (до 45 лет), а второго 
фактора – с таковыми среди пожилого населения 
(старше 60 лет). При этом доля вклада загрязнения 
окружающей среды химическими поллютантами в 
развитие ИМ может варьировать. 

вывоДы

1. Структура химических загрязнителей атмосфе-
ры г. Кемерово определяется преимущественно двумя 
латентными факторами, доля влияния которых в за-
висимости от района города достигает 71,6–100,0 %.

2. Направленность влияния выделенных двух 
латентных факторов на концентрации химических ве-
ществ значительно различается по районам города и 
в целом согласуется с районированием в зависимости 
от преобладающих направлений ветров. Это свиде-

тельствует о весомом вкладе розы ветров в структуру 
и уровни концентраций химических загрязнителей.

3. Влияние выделенных латентных факторов 
определяет различную динамику и направленность 
концентраций поллютантов в зависимости от их 
происхождения. В частности, первый фактор от-
ражает противоположную динамику концентраций 
специфических выбросов химических производств и 
неспецифических продуктов сгорания топлива.

4. Установлена связь загрязнения окружающей 
среды в урбанизированном регионе с развитой хи-
мической промышленностью в развитии патологии 
сердечно-сосудистой системы среди молодого на-
селения, не подверженного воздействию общепри-
знанных факторов риска развития ССЗ.
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