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ÎÏÛÒ ÌÍÎÃÎÔÀÊÒÎÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÇÎÍ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÈÑÊÀ Â ÃÎÐÍÎÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ 
ÐÀÉÎÍÀÕ ÞÃÀ ÄÀËÜÍÅÃÎ ÂÎÑÒÎÊÀ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ çîí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà íà îñíîâå ìíîãî-
ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ó÷òåíî 
ìíîæåñòâî ïðèðîäíûõ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ áèîêëèìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, è ïðè-
ðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
ýêîñèñòåì, êîòîðûå îáúåäèíåíû â òðè ãðóïïû: ïðèðîäíî-ãåîëîãè÷åñêóþ, ýêîëîãî-
òåõíîëîãè÷åñêóþ è ãîðíî-òåõíè÷åñêóþ. Èç çîíàëüíûõ ôàêòîðîâ íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ôàêòîðû ãåîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ, ïî ñìûñëîâîìó 
ñîäåðæàíèþ îáúåäèíåííûå â ãåîõèìè÷åñêèå ëàíäøàôòû íà óðîâíå «êëàññà», êî-
òîðûå âûäåëÿþòñÿ ïî ðÿäó òàêèõ âàæíûõ ïîêàçàòåëåé, êàê ãåîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ëèòîãåííîãî ñóáñòðàòà, ñîäåðæàùèé êîìïëåêñ òèïîìîðôíûõ ýëåìåíòîâ è îïðå-
äåëÿþùèé èõíà÷àëüíî ëèòîãåííóþ ìàòðèöó ýêîñèñòåìû, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûå ñâîéñòâà (ðÍ), à òàêæå ïàðàìåòðû ðåëüåôà è ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ 
ðûõëîãî ïîêðîâà êîð âûâåòðèâàíèÿ.
Èçëîæåííûé îïûòíûé ìàòåðèàë ïî ìíîãîôàêòîðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ çîí ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ íå ñòîëüêî â èñïîëüçîâàííîì 
ñòàòèñòè÷åñêîì àïïàðàòå, ñêîëüêî â âûáîðå è îáîñíîâàíèè èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ïðèçíàêîâ äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ çîí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ðåãðåññèÿ, çîíàëüíûå ôàêòîðû.

Ì îäåëèðîâàíèå çîí ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ðèñêîâ íà îñíîâå ìíîãî-

ôàêòîðíîãî àíàëèçà ñîñòîèò â îïðåäå-
ëåíèè îñíîâíûõ ôàêòîðîâ è ñòåïåíè 
èõ âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé 
ñðåäû. Ïîýòîìó âñå ìíîãîîáðàçèå 
ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà 
ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåì, 
ðàöèîíàëüíî ìèíèìèçèðîâàòü ïóòåì 
èõ àãðåãèðîâàíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ 
âîçäåéñòâèÿ â îòäåëüíûå ãðóïïû, êî-
òîðûå ìîæíî ñâåñòè ê òðåì îñíîâíûì 
òèïàì, õàðàêòåðèçóþùèõ: 1) ïðèðîä-
íî-ãåîëîãè÷åñêóþ 2) ýêîëîãî-òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ è 3) ãîðíî-òåõíè÷åñêóþ ñôå-
ðû âëèÿíèÿ.

Ïðèðîäíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ãðóïïà 
âêëþ÷àåò ôàêòîðû, êîòîðûå â ïðåäå-
ëàõ êðóïíîãî ðåãèîíà íàñëåäóþò ïðå-
èìóùåñòâåííî çîíàëüíûé õàðàêòåð è 
ïîä÷èíåíû áèîêëèìàòè÷åñêîé (ãåî-

ãðàôè÷åñêîé) è ãåîëîãî-ìåòàëëîãå-
íè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, ñ äîñòàòî÷íî 
îáîñîáëåííî ïðîÿâëåííûìè ñâîé-
ñòâàìè â ðàçëè÷íûõ çîíàõ. Ê íèì ðà-
öèîíàëüíî îòíåñòè:

• áèîêëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû äèñ-
ñèìèëÿöèè è ãèïåðãåíåçà;

• ëèòîãåííî-ãåîõèìè÷åñêèé ñóá-
ñòðàò ýêîñèñòåì;

• èíòåíñèâíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðîäóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ è 
ãîðíîïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ.

Ýòè ôàêòîðû äîâîëüíî ïîëíî îïè-
ñûâàþòñÿ â êëàññàõ ãåîõèìè÷åñêèõ 
ëàíäøàôòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èí-
òåíñèâíîñòü è ôîðìû ìèãðàöèè õè-
ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, è èõ ìîæíî 
îòîæäåñòâëÿòü ñ ïîêàçàòåëåì îòíî-
ñèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïðèðîäíûõ 
ýêîñèñòåì. Êëàññû ãåîõèìè÷åñêèõ 
ëàíäøàôòîâ âûäåëÿþòñÿ ïî êîìï-
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ëåêñó ïðèçíàêîâ â âèäå õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ëèòîãåííîãî ñóáñòðàòà è êîì-
ïëåêñà òèïîìîðôíûõ ýëåìåíòîâ, ãèï-
ñîìåòðèè è ìîðôîëîãèè ðåëüåôà, ñî-
ñòàâà ñîâðåìåííûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ 
(ýëþâèÿ) è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ñâîéñòâ ñðåäû (ðÍ).

Ýêîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ãðóïïà 
âêëþ÷àåò çîíàëüíûå è íåçîíàëüíûå 
ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ ñèñòåì, ðåãóëè-
ðóþùèõ ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè 
ìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ ãîðíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, ïåðåâîä èõ â ïîâåðõíîñò-
íûõ óñëîâèÿõ â òîêñè÷íûå ôîðìû õè-
ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â íåå âõîäÿò:

• ãåîýêîëîãè÷åñêèé èíäèêàòîð ðóä 
îñâàèâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé è ìèíå-
ðàëüíûõ îòõîäîâ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé;

• ïîêàçàòåëü ýêîëîãè÷åñêîé çíà÷è-
ìîñòè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà;

• ñòåïåíü äèâåðñèôèêàöèè ïðîèç-
âîäñòâà ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ãîð-
íîãî ïðîèçâîäñòâà è ðåêóëüòèâàöèè 
íàðóøåííûõ çåìåëü;

• êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåííûõ êîìïî-
íåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ãîðíî-òåõíè÷åñêàÿ ãðóïïà ôàêòî-
ðîâ îòðàæàåò èíòåãðàëüíûå ôèçè÷å-
ñêèå (îáúåìíûå è ïëîùàäíûå) ïàðà-
ìåòðû íàðóøåíèé, ãîðíîòåõíè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ è ìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííûõ èëè óäåëü-
íûõ êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, 
ôîðìèðóþùèõñÿ â êîìïîíåíòàõ ïðè-
ðîäíîé ñðåäû â ãîðíîïðîìûøëåííûõ 
ðàéîíàõ.

Èñõîäíûì èíôîðìàöèîííûì ìàòå-
ðèàëîì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
ïîñëóæèëà ðàáî÷àÿ êàðòà êîìïëåêñ-
íîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ 
ìàñøòàáà 1:2 500 000, ñîñòàâëåííàÿ 
íàìè íà þæíóþ ÷àñòü Äàëüíåâîñòî÷-
íîãî ðåãèîíà. Ãëàâíàÿ çàäà÷à îá-
ðàáîòêè èíôîðìàöèîííîé íàãðóçêè 
êàðòû – âûäåëèòü è çàêàðòèðîâàòü 
íà òåððèòîðèè ðåãèîíà òåõíîãåííóþ 
íàãðóçêó è ïðîâåñòè åå äèôôåðåíöè-
àöèþ ïî èíòåíñèâíîñòè íà èññëåäóå-
ìîé òåððèòîðèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî-

òðåáîâàëîñü êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü 
ôàêòîðû (ïðèçíàêè), âëèÿþùèå íà èñ-
ñëåäóåìûå ýêîñèñòåìû. Ïîýòîìó äàëü-
íåéøàÿ ïðîöåäóðà èñïîëüçîâàíèÿ 
ýòèõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì 
ñíÿòèÿ èõ ñ êàðòû ïî ôîðìàëèçîâàí-
íîé ñåòè êâàäðàòîâ.

Êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ è ïåðåâîä 
èõ â ïðèçíàêè ïðîèçâîäèòñÿ íà îñ-
íîâå ýêñïåðòíîé îöåíêè, êîòîðûå çà-
òåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà. Öåëåâîé çàäà÷åé àíàëèçà 
ýòèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
îòíîñèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè ýêîñè-
ñòåì ê òåõíîãåííûì ôàêòîðàì ãîð-
íîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è 
îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé ãîðíîòåõ-
íè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëüíîé óñòîé-
÷èâîñòè ýêîñèñòåì ê òåõíîãåííûì 
ôàêòîðàì, ò.å. ñïîñîáíîñòè ðàñòåíèé 
è æèâûõ îðãàíèçìîâ ñîõðàíÿòü æèç-
íåäåÿòåëüíîñòü â óñëîâèÿõ èçáûòêà 
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â îñíîâå ôîð-
ìèðîâàíèÿ òîëåðàíòíîñòè ëåæàò ìíî-
ãèå ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ 
ñàìîâîññòàíàâëèâàåìîñòè ïðèðîäíîé 
ñðåäû (Ðÿíñêèé, 1989). Ïîêàçàòåëü 
óñòîé÷èâîñòè ýêîñèñòåìû íåëüçÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî èçìåðèòü, êîòîðûé ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åí òîëüêî ðàñ÷åòíûì ïóòåì 
ñ íåâûñîêîé äîëåé âåðîÿòíîñòè, à ïî-
òîìó ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé âåëè÷èíîé. 
Â ñîîòâåòñòâèå ñ áèîêëèìàòè÷åñêèìè 
çîíàìè âûäåëÿåòñÿ 4 òèïà îòíîñèòåëü-
íîé óñòîé÷èâîñòè, êàæäûé èç êîòîðûõ 
çàòåì ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ðàâíèííûå è 
ãîðíûå ýêîñèñòåìû.

Êëàññû ãåîõèìè÷åñêèõ ëàíäøàô-
òîâ, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü è 
ôîðìû ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, âûäåëÿþòñÿ ïî êîìïëåêñó ïðèðîä-
íûõ ïðèçíàêîâ òàêèõ êàê õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ëèòîãåííîãî ñóáñòðàòà è ñïåêòð 
òèïîìîðôíûõ ýëåìåíòîâ, ìîðôîìå-
òðèÿ ðåëüåôà, ìåõñîñòàâ ïðîäóêòîâ 
ðàçðóøåíèÿ (ýëþâèÿ) è ðÍ ñðåäû. Âñå-
ãî âûäåëåíî 6 êëàññîâ ëàíäøàôòîâ.
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Ãåîýêîëîãè÷åñêèé èíäèêàòîð ðóä 
îñâàèâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ îïðå-
äåëåííîé àññîöèàöèåé ðóäíûõ è ñî-
ïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàáîðîì òîêñè÷íûõ è òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðóäû 
ñóëüôèäíûõ ôîðìàöèé ÿâëÿþòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, ïîëèìèíåðàëüíûìè, òî â êà-
÷åñòâå èíäèêàòîðà òîêñè÷íîñòè ðóä 
ïðèíÿòî ðàçäåëåíèå èõ íà ìíîãîñóëü-
ôèäíûå (ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ áî-
ëåå 5%) è ìàëîñóëüôèäíûå (íèæå 5%).

Òàáëèöà 1

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà

Òàó êîððåëÿöèè Êåíäàëëà (òàáë. Áëîê II sta). ÏÄ ïîïàðíî óäàëåíû
Îòìå÷åííûå êîððåëÿöèè çíà÷èìû íà óðîâíå p<0,5000

Ïåðåìåí. X1 X2 X3 X5 X6 X7 X8

X1 1,00 0,19 0,56 0,60 0,59 -
0,18

1,00

X2 1,00 0,47 0,43 0,53 0,56 0,19

X3 1,00 0,81 0,95 0,1 0,56

X5 1,00 0,85 0,02 0,60

X6 1,00 0,09 0,59

X7 1,00 -
0,18

X8 1,00

Òàáëèöà 2

Ìàòðèöà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè

Ðàíãîâûå êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà (òàáë. Áëîê II sta). ÏÄ ïîïàðíî óäàëåíû
Îòìå÷åííûå êîððåëÿöèè çíà÷èìû íà óðîâíå p<0,5000

Ïåðåìåí. X1 X2 X3 X5 X6 X7 X8

X1 1,00 0,20 0,56 0,62 0,58 -
0,18

1,00

X2 1,00 0,48 0,45 0,54 0,58 0,20

X3 1,00 0,84 0,95 0,1 0,56

X5 1,00 0,88 0,02 0,62

X6 1,00 0,09 0,59

X7 1,00 -
0,18

X8 1,00

Ïîêàçàòåëü ýêîëîãè÷åñêîé çíà÷è-
ìîñòè ïðèíÿò íàìè ïî À.È. Ïîòàïîâó 
è äð. [2] è èìååò 4 çíà÷åíèÿ.

Êîýôôèöèåíò ìåõàíè÷åñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ ïðîäóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå è ìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ ãîðíûõ ïðî-
èçâîäñòâ, îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèå 
ñ âûäåëåííûìè ãèïñîìåòðè÷åñêèìè è 
ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïàìè ðåëüåôà. Âñå-
ãî âûäåëåíî 4 ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà.

Âñåãî ïî êâàäðàòàì ó÷åòà áûëî ñíÿ-
òî 9 âèäîâ èíôîðìàöèè, äèôôåðåí-
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öèðîâàííîé, â îáùåé ñëîæíîñòè, ïî 
36 ïàðàìåòðàì, êîòîðûå ìîæíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü êàê íåïàðàìåòðè÷åñêèå 
äàííûå. Â âèäó áîëüøåãî ðàçìåðà âû-
áîðêè è çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû ïîêà 
ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà öèôðîâàÿ âûáîðêà ïîäâåðãíó-
òà (ïî ñòàíäàðòíûì ïðîãðàììàì) ìíî-
æåñòâåííîé êîððåëÿöèè ïî Êåíäàëëó 
è Ñïèðìåíó (òàáë. 1 è 2) è ðåãðåññèîí-
íîìó àíàëèçó (ëèíåéíàÿ è êâàäðàòè÷-
íàÿ ðåãðåññèè) ïî îòäåëüíûì áëîêàì 
êàðòû. Îäíàêî, â âèäó ïðåäñòàâëåíèÿ 
â ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íåïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ äàííûõ (ïðèçíàêîâ) è íåäî-
ñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé 
ìîäåëè, èíòåðïðåòàöèÿ êîìïüþòåðíûõ 
ìîäåëåé ïîêà çàòðóäíåíà.

Èç àíàëèçà ìàòðèö (òàáë. 1 è 2) 
âèäíî, ÷òî çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ ñ 
óñòîé÷èâîñòüþ ýêîñèñòåì (õ1) îáíàðó-
æèâàþò ãåîýêîëîãè÷åñêèé èíäèêàòîð 
(õ2), ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ðóä (õ5), 
êîýô. ìåõàíè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (õ6), 
ìàêñèìàëüíàÿ ñâÿçü ïðîÿëåíà ñ ãèï-
ñîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ðå-
ëüåôà (õ8). Ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöè-
åé (áîëåå 0,8) õàðàêòåðèçóþòñÿ êëàññ 
òîêñè÷íîñòè è ïîêàçàòåëü ìåõàíè÷å-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ ãåîýêîëîãè÷åñêèì 
èíäèêàòîðîì îðóäåíåíèÿ.

Äëÿ äåòàëèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè ôîðìà ñâÿçè äîïîëíè-
òåëüíî èññëåäîâàëàñü ÷åðåç ôóíêöèþ 
ðåãðåññèè: ëèíåéíîé è êâàäðàòè÷íîé 
(ïðîãðàììíûé ïðîäóêò îäíî- è ìíîãî-
ôàêòîðíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 
(ïðîãðàììà «Ðåãðåññèÿ 2.3»). Â êà÷å-
ñòâå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðè-
íÿòà: àääèòèâíàÿ íàãðóçêà (õ1), êëàññ 
ãåîõèìè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ (õ2), ãåî-
ýêîëîãè÷åñêèé èíäèêàòîð ðóä (õ3), 
êîýôôèöèåíòû ìåõàíè÷åñêîãî ðàññå-
ÿíèÿ ÒÌ â çàâèñèìîñòè îò ìîðôîëî-
ãè÷åñêîé è ãèïñîìåòðè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêè ðåëüåôà (õ4) è êðèîãåííàÿ 
îáñòàíîâêà (õ5). Äëÿ êàæäîãî ìàññèâà 

äàííûõ (áëîêà êàðòû)) îïðåäåëåíû êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ïàðàìåòðû 
ìîäåëè, ñòåïåíü âëèÿíèÿ, óñëîâíîå 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (óðàâíåíèå 
ðåãðåññèè), äàííûå êîòîðûõ ïðèâî-
äÿòñÿ íèæå. Äëÿ êàæäîãî èç 8-ìè ìàñ-
ñèâîâ öèôðîâûõ äàííûõ îïðåäåëåíû 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ïàðàìå-
òðû ìîäåëè, ñòåïåíü âëèÿíèÿ, óñëîâ-
íîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (óðàâ-
íåíèå ðåãðåññèè), äàííûå î êîòîðûõ 
ïðèâîäÿòñÿ íèæå, ïîêà ïî îòäåëüíûì 
áëîêàì:

Áëîê 1 ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ 
y = -2,17 –12,75x1 + 1,01x2 + x3 +
+ 1,16x4 + 10,17x5

Áëîê 1 êâàäðàòè÷íàÿ ðåãðåññèÿ
y = -0,33 –0,66x1 + 3,85x2 –
– 0,05x3 – 1,24x4 + 3,61x5

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè – 0,99
Áëîê 2 ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

y = -0,026 + 1,045*x1 + 1,06*x2 +
+ 1,02*x3 + 1,01*x4 + 0,97*x5

Áëîê 2 êâàäðàòè÷íàÿ ðåãðåññèÿ
y = 0,55 + 1,44*x1 + 0,83*x2 +
0,52*x3 + 1,13*x4 – 1,45*x5

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè – 0,99
Áëîê 3 ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

y = -1,12 – 0,09*x1 + 1,31*x2 +
+ 2,93*x3 + x4 + 2,52*x5

Áëîê 3 êâàäðàòè÷íàÿ ðåãðåññèÿ
y = 1,57 – 2,96*x1 – 5,43*x2 +
+ 6,10*x3 + 2,86*x4 + 1,75*x5

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè – 0,81.
Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûñîêèé êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè (îò 0,81 äî 1,0) 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî òåñíîé 
ñâÿçè ìåæäó èññëåäóåìûìè âåëè÷èíà-
ìè è îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ âçàèìî-
ñâÿçè è âçàèìîâëèÿíèåì îòäåëüíûõ 
ïîêàçàòåëåé. Êîýôôèöèåíòû ðåãðåñ-
ñèè èçìåðÿþò ñðåäíåå ïî ñîâîêóïíî-
ñòè îòêëîíåíèÿ ïðèçíàêà-ðåçóëüòàòà 
îò åãî óñðåäíåííîé âåëè÷èíû ïðè îò-
êëîíåíèè ïðèçíàêà-ôàêòîðà Õ1… íà 
åäèíèöó ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ôàêòî-
ðû ìîäåëè íå èçìåíÿþòñÿ, ò.å. ôèê-
ñèðóþòñÿ íà ñâîèõ ñðåäíèõ óðîâíÿõ.
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THE EXPERIENCE OF MULTIFACTORIAL MODELING OF ECOLOGICAL HAZARD ZONES IN 
MINING – INDUSTRIAL AREAS OF THE FAR EAST
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The article considers ecological risk area modeling based on the multi-factor analysis of natural ecosystems. 
The statistical review includes a multitude of natural factors, that obey bioclimatic zoning and natural-industrial 
factors, that affect ecological state of the ecosystems grouped into natural-geological, eco-technological and 
mine-technical. Among the zonal factors, of interest are the geological-geographical factors pooled into classes 

Ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ è èõ êîëè÷å-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàíû íî-
âûå è óòî÷íåíû èçâåñòíûå ôàêòîðû 
òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå 
ïîäãîòîâëåíû äëÿ êîìïëåêñíîãî ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðåäñòàâëåí 
îïûò ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïðå-
äåëåíèþ ïîêàçàòåëÿ îòíîñèòåëüíîé 
óñòîé÷èâîñòè ê òåõíîãåííûì íàãðóç-
êàì, óñòàíîâëåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü åå îò ðÿäà ïðèðîäíûõ 

ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê çîíàëüíûå ïðè-
ðîäíûå êîìïëåêñû è áèîêëèìàòè÷å-
ñêàÿ çîíàëüíîñòü, ãåîýêîëîãè÷åñêèé 
ïîêàçàòåëü òîêñè÷íîñòè ðóä, êîýô-
ôèöèåíò ýêîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, 
ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ âåùåñòâà â ýêî-
ñèñòåìàõ è äð. Âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü 
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçóå-
ìûõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ (ïðèçíà-
êîâ) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìîâ 
òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà çîíàëüíûå 
ýêîñèñòåìû.
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by geochemical landscapes characterized by: geochemical composition of lithogenous substrate, with a complex 
of typomorphic elements, which governs the original lithogenous matrix of the ecosystem; redox properties 
(pH); parameters of the relief; and lithological composition of loose cover of weathered layer. 

The presented experimental data on the multi-factor modeling of ecological risk areas are of importance 
not from the viewpoint of the statistical analysis but in terms of selection and validation of natural and industrial 
factors and signs for the analysis and forecasting of the eco-risk areas. 

Key words: statistical analysis, regression, zonal factors.
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Äàíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ìåòîäîâ è 
ñïîñîáîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, îïòèìèçàöèè è èíòåíñèôèêàöèè òåõíî-
ëîãèè ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèçà õèìè÷åñêèõ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ïðè èõ îêèñëåíèè è âçàèìîäåéñòâèè 
ñ ôëîòàöèîííûìè ðåàãåíòàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèâåäåííûå â êíèãå 

òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è ðàçðàáîòàííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìîäåëè îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè 
îñíîâíûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ 
ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â ïðàêòèêå îáîãàùåíèÿ ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ðåøå-
íèè ïðîáëåì ïîëíîãî âîäîîáîðîòà íà ôàáðèêàõ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû.
Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Îáîãàùåíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ» 
íàïðàâëåíèÿ ïîäãîòîâêè «Ãîðíîå äåëî». Ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íàó÷íûìè ðàáîòíèêàìè, 
èíæåíåðàìè-îáîãàòèòåëÿìè è ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ôëîòàöèîííûõ ôà-
áðèê ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè, îïòèìèçàöèè è èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ.
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