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На основе статистического анализа панельных данных по первичной заболеваемости 

и смертности населения в районах Воронежской области от рака легких, а также 

данных по общей заболеваемости злокачественными новообразованиями (ЗНО) 

для различных возрастных категорий населения в районах Воронежской области за 

восьмилетний период наблюдений, а также панельных данных по загрязнению воз-

душного бассейна в районах Воронежской области регистрируемыми химическими 

примесями за тот же период наблюдений, построены количественные модели зави-

симости первичной заболеваемости и смертности населения от рака легких, а также 

количественные модели зависимости общей заболеваемости ЗНО для различных 

возрастных категорий населения от концентрации регистрируемых химических 

примесей в атмосфере. Результаты статистического анализа панельных данных по-

казывают значимую прямую зависимость от величины концентрации в воздухе ди-

оксида серы общей заболеваемости ЗНО детей, а также заболеваемости и смертности 

населения вследствие рака легких. 

Ключевые слова: заболеваемость, злокачественные новообразования, атмосферные при-

меси, статистический анализ. 

Basing on the statistical analysis of the panel data related to the primary morbidity and 

mortality of the population in the districts of Voronezh region caused by lungs cancer as 

well as using the data on general disease with malignant neoplasms (MNP) for different 

age groups in the population of the districts in Voronezh region for the eight years period, 

including panel data concerning air pollution in the districts of Voronezh region with the 

registered chemical impurities for the same period of time quantitative models of the pri-

mary morbidity and mortality in the population caused by lungs carcinoma were obtained. 

Moreover, quantitative models of the dependence of the general disease incidence with 
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MNP in a dependence of the concentration of the registered chemical impurities in the 

atmosphere were derived for different age groups of the population. Results of statistical 

analysis for the panel data showed a significant direct dependence of the general disease 

incidence on the value of sulfur dioxide concentration in the air with MNP among chil-

dren as well as that one of morbidity and mortality of the population de to lungs cancer. 

Keywords: morbidity, malignant neoplasms, atmospheric impurities, statistical analysis. 

 

Введение 

В работах [1–3] была обнаружена 

прямая корреляционная зависимость 

между загрязнением атмосферы антропо-

генными загрязнителями и динамикой за-

болеваемости и смертности населения от 

злокачественных новообразований. Акту-

ально также исследование количествен-

ного влияния концентрации атмосферных 

примесей на уровень общей онкологиче-

ской заболеваемости населения и на забо-

леваемость раком легких. 

Информационная база исследова-

ний 

Статистические данные по общей 

заболеваемости населения злокачествен-

ными новообразованиями (ЗНО) были по-

лучены из официальной статистики по Во-

ронежской области за период с 2004 г. по 

2011 г. для 32 районов области (без учета 

города Воронежа) и включали отдельно об-

щую онкозаболеваемость детей (до 15 лет), 

подростков (от 15 до 17 лет), взрослых (от 

18 лет и старше). За тот же период времени 

для соответствующих районов Воронеж-

ской области были также составлены ста-

тистические данные по первичной заболе-

ваемости и смертности населения от рака 

легких, без дифференциации населения по 

возрасту.  

 Статистические данные по концен-

трациям атмосферных примесей в воздухе 

составлены за период с 2004 г. по 2011 г. на 

основе статистики ФБУЗ Центр гигиены и 

эпидемиологии в Воронежской области и 

охватывали те же 32 района Воронежской 

области. Основными веществами, за кото-

рыми осуществлялось наблюдение, явля-

лись: диоксид серы, взвешенные вещества, 

диоксид азота, оксид углерода, фенол, фор-

мальдегид, свинец. 

Методика статистического ана-

лиза панельных данных 

Полагая, что уровни заболеваемо-

сти и смертности населения от злокаче-

ственных новообразований в районах Во-

ронежской области являются линейными 

функциями от факторов загрязнения атмо-

сферного воздуха, и объединяя данные по 

статистике анализируемых районов, вос-

пользуемся моделью со случайными эф-

фектами [4]. Для этого проанализируем 

уравнения вида (1): 

 

 itjkitjkitjkitjkjkit XaXaXaXaY 4321 4321 jkitjkitjkitjk CXaXaXa  765 765 .               

(1) 
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В этих уравнениях индекс 0j  со-

ответствует общей заболеваемости населе-

ния ЗНО, 1j  – заболеваемости раком 

легких; индексы i и t соответствуют району 

и году. Для общей онкозаболеваемости, 

при 0j , индекс k  соответствует трем 

возрастным группам населения: 1k  – 

дети (до 15 лет), 2k  – подростки (15–17 

лет), 3k  – взрослое население (от 18 

лет). Для рака легких, при 1j , индекс 

1k  соответствует первичной заболевае-

мости, а индекс 2k  соответствует смерт-

ности от заболевания. Зависимые перемен-

ные в уравнениях (1): jkitY  – при 0j  со-

ответствуют общей онкозаболеваемости 

населения за 1 год на 
310  человек, а при 

1j  соответствуют заболеваемости или 

смертности населения от рака легких за 1 

год на 
510 человек. Независимые перемен-

ные в уравнениях (1) соответствуют кон-

центрациям следующих атмосферных при-

месей в [мг/м3]: itX1  – диоксида азота; 

itX 2  – свинца; itX 3  – формальдегида; 

itX 4  – диоксида серы; itX 5  – взвешен-

ных веществ (пыли); itX 6  – фенола; itX 7  

– оксида углерода. Константы jkC  соот-

ветствуют факторам, которые не учитыва-

ются в уравнениях (1). Результаты регрес-

сионного анализа уравнений (1) были по-

лучены на основе обобщенного метода 

наименьших квадратов, который реализо-

ван, с применением пакета прикладных 

программ Stata.  

Результаты по зависимости об-

щей заболеваемости населения ЗНО от 

концентрации атмосферных примесей 

Из анализа панельных данных обна-

ружена статистически значимая связь 

между увеличением общей онкозаболевае-

мости детей (до 15 лет) и ростом концен-

трации диоксида серы (SO2) в атмосфер-

ном воздухе. Это следует из того, что коэф-

фициент в уравнении (1), соответствую-

щий влиянию содержания SO2 в воздухе на 

общую заболеваемость детей ЗНО:  

401a  = 12,93 [мг/м3]–1, определен со значи-

мостью р=0,003, которая соответствует 

ошибке не более 0,3 %. Так как концентра-

ция SO2 в воздухе по рассматриваемым 

районам за указанный период времени со-

ставляла в среднем Х4ср = 0,1282 [мг/м3] 

(что в 2,56 раза превышает среднесуточное 

значение ПДК [4]), вычисляемый прирост 

общей онкозаболеваемости детей за год, 

связанный с такой концентрацией SO2, со-

ставлял в среднем 1,66 заболеваний на 103 

человек. Учитывая, что процент детей в 

возрасте до 15 лет, среди населения соот-

ветствующих районов Воронежской обла-

сти в среднем составлял 13,65 %, вычисля-

емый прирост общей онкозаболеваемости 

за счёт содержания SO2, составлял в сред-

нем 12,16 на 103 детей в год. Такое влияние 

атмосферной примеси SO2 на общую онко-

заболеваемость детей возможно связано с 

ее резорбтивным [5] действием или корре-

лирует с другими неучтенными онкоген-

ными факторами, так как согласно [6] ди-

оксид серы не обладает непосредственным 

канцерогенным потенциалом при ингаля-

ционном воздействии. Для других реги-

стрируемых атмосферных примесей стати-

стические значимости при определении со-

ответствующих коэффициентов в уравне-

нии (1) были несущественными, что пред-

полагает недоказанность статистической 

связи между концентрациями этих приме-

сей и общей онкозаболеваемостью детей. 

Для контингентов населения в дру-

гих возрастных категориях статистические 

значимости при определении соответству-

ющих коэффициентов в уравнениях (1) 

были несущественными, что предполагает 

недоказанность статистической связи 

между величиной концентрации регистри-

руемых атмосферных примесей и общей 

онкозаболеваемостью населения в этих 

возрастных категориях. 

Такие дифференцированные по воз-

растным категориям результаты статисти-

ческой связи общей онкозаболеваемости с 
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концентраций атмосферных примесей мо-

гут быть обусловлены следующими причи-

нами. Во-первых, тем, что детский контин-

гент населения более привязан к местно-

сти, по сравнению с более мобильными, 

старшими контингентами населения. Во-

вторых, в развитии онкозаболеваемости 

старших возрастных групп влияние атмо-

сферных примесей может занимать не до-

минирующее значение по сравнению с 

другими онкогенными факторами (куре-

ние, вредные условия труда, употребление 

алкоголя, наличие хронических заболева-

ний и т. д.). 

Результаты по зависимости забо-

леваемости и смертности населения 

вследствие рака легких от концентра-

ции атмосферных примесей 

Из анализа панельных данных обна-

ружена статистически значимая зависи-

мость между увеличением первичной забо-

леваемости и смертности населения от 

рака легких и ростом концентрации SO2 в 

атмосферном воздухе. Это следует из того, 

что коэффициент в уравнении (1), соответ-

ствующий влиянию содержания SO2 в воз-

духе на первичную заболеваемость раком 

легких 411a  = 75,77 [мг/м3]–1, определен со 

значимостью р = 0,000, которая соответ-

ствует ошибке менее 0,1 %, а также то, что 

коэффициент в уравнении (1), соответству-

ющий влиянию содержания SO2 в воздухе 

на смертность от рака легких 412a  = 48,91 

[мг/м3]–1, определен со значимостью 

р = 0,001, которая соответствует ошибке не 

более 0,1 %. Так как концентрация SO2 в 

воздухе по рассматриваемым районам за 

указанный период времени составляла в 

среднем Х4ср = 0,1282 [мг/м3], вычисляе-

мый прирост первичной заболеваемости 

раком легких за год, связанный с такой 

концентрацией SO2, составлял в среднем 

9,7 больных на 105 человек в год, а вычис-

ляемый прирост смертности от рака легких 

составлял 6,27 умерших на 105 человек в 

год. Установленное влияние атмосферной 

примеси SO2 на заболеваемость и смерт-

ность населения от рака легких возможно 

связано с ее резорбтивным [5] действием 

или коррелирует с другими неучтенными 

онкогенными факторами, а также согласу-

ется с результатами работы [7] о положи-

тельной взаимосвязи взвешенного кумуля-

тивного воздействия диоксида серы со 

смертностью от рака легких, подвергшихся 

воздействию SO2, работников целлюлозно-

бумажной промышленности.  

Для других регистрируемых атмо-

сферных примесей статистические значи-

мости при определении соответствующих 

коэффициентов в уравнениях (1) были не-

существенными, что предполагает недока-

занность статистической связи между ве-

личиной концентрации соответствующих 

примесей с уровнем заболеваемости и 

смертности населения от рака легких. 

Заключение 

На основании результатов анализа 

панельных данных за восьмилетний пе-

риод по районам Воронежской области о 

связи техносферного загрязнения атмо-

сферы с общей онкозаболеваемостью насе-

ления, а также с заболеваемостью и смерт-

ностью населения от рака легких получена 

статистически значимая прямая связь 

между величиной концентрации диоксида 

серы в атмосферном воздухе и общей забо-

леваемостью ЗНО детей, а также первич-

ной заболеваемостью и смертностью насе-

ления от рака легких. Поскольку основ-

ными источниками выбросов SO2 в атмо-

сферу являются предприятия промышлен-

ности и двигатели внутреннего сгорания, 

использующие содержащее серу топливо, 

целесообразны дополнительные меры тех-

нического и нормативного характера по 

снижению уровня таких выбросов.
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