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ОЦЕНКА ПРИМЕНИМОСТИ МАТЕМАТИЧЕ-
СКИХ МОДЕЛЕЙ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
РЕГРЕССИЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРИЧИННО-
СЛЕДСТВЕННЫХ СВЯЗЕЙ МЕЖДУ
КАЧЕСТВОМ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ
И ЗАБОЛЕВАЕМОСТЬЮ НАСЕЛЕНИЯ

Проведена оценка применимости регрессионных моделей для установления связи 
между качеством питьевой воды (пробами воды, не соответствующими по химическим по-
казателям) и заболеваемостью на основании анализа данных социально-гигиенического 
мониторинга за 11-летний (2013–2023  гг.) период по Республике Башкортостан.

Обнаружены потенциальные причинно-следственные связи между некачественной 
питьевой водой и заболеваемостью стенокардией, другими болезнями системы крово-
обращения и, возможно, болезнями костно-мышечной системы. Для подтверждения этих 
связей необходимы дальнейшие исследования с большим объемом данных, анализом 
конкретных загрязняющих веществ и учетом дополнительных факторов риска. Необходим 
усиленный мониторинг как химического состава воды, так и заболеваемости населения 
для принятия целевых мер по улучшению ситуации.

Ключевые слова: питьевая вода, математическая модель, регрессия, причинно-след-
ственная связь, заболеваемость, СГМ

Evaluation of the applicability of regression models to establish a relationship between drink-
ing water quality (samples not corresponding to chemical indicators) and morbidity based on 
analysis of data from social-hygienic monitoring over 11 years (2013-2023) period in the Repub-
lic of Bashkortostan was conducted. Statistically significant relationships were identified between 
poor-quality water in terms of chemical indicators and the following diseases: angina pectoris, 
diseases of the circulatory system, and diseases of the musculoskeletal system. Further re-
search with larger datasets, analysis of specific pollutants, and consideration of additional risk 
factors is needed to confirm these links. Enhanced monitoring of both the chemical composition 
of water and population morbidity is necessary for implementing targeted measures to improve 
the situation.

Keywords: drinking water, mathematical model, regression, causal relationship, morbidity, 
public health monitoring (SGM)
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Введение. Обеспечение населения 
качественной питьевой водой являет-
ся важной проблемой. Несмотря на 
то, что обеспеченность качественной 
питьевой водой растет, остается часть 
населения с питьевой водой неудов-
летворительного качества из центра-
лизованного водоснабжения. По дан-
ным Роспотребнадзора, в Российской 
Федерации зарегистрированы случаи 
заболеваемости, связанные с употре-
блением некачественной питьевой 
воды. Химический состав питьевой 
воды может оказывать влияние на же-
лудочно-кишечный тракт, мочеполо-
вую, костно-мышечную системы и др. 
[27].

В рамках глобальных целей устой-
чивого развития, установленных на 
2030 г., одной из ключевых задач яв-
ляется обеспечение всеобщего и рав-
ноправного доступа к безопасной и 
доступной питьевой воде для всех жи-
телей планеты. В России вопросы ре-
гулирования качества питьевой воды 
приобретают особую значимость, так 
как это непосредственно влияет на 
здоровье и качество жизни населе-
ния. В этом контексте государствен-
ные инициативы и меры по контролю 
и улучшению качества водоснабжения 
становятся приоритетными, направ-
ленными на создание условий для 
устойчивого развития и благополучия 
граждан [14, 18]. 

Химический состав питьевой воды 
является одним из факторов, ока-
зывающих воздействие на здоровье 
населения как на общие, так и на от-
дельные нозологии заболеваемости. 
Наиболее распространенными забо-
леваниями, ассоциированными с упо-
треблением некачественной питьевой 
воды, принято считать заболевания 
мочеполовой, пищеварительной, 
опорно-двигательной и сердечно-со-
судистой систем. Превышение гигие-
нических нормативов некоторых хими-
ческих веществ может негативно ска-
зываться на здоровье взрослого, так и 
детского населения  [1, 5, 6, 9, 10, 12, 
16, 23, 26].

В перечень контролируемых хи-
мических веществ в питьевой воде 
входит около 70 химических веществ, 
но также необходимо учитывать, что 
вода должна быть физиологически 
полноценной для здоровья человека. 
В список санитарно-химических по-

казателей питьевой воды, которые 
оказывают значительное влияние на 
здоровье населения, входят химиче-
ские вещества как естественного, так и 
искусственного происхождения [3, 17, 
25]. 

Установление причинно-следствен-
ных связей между состоянием здоро-
вья населения и влиянием факторов 
окружающей среды является основой 
социально-гигиенического мониторин-
га (СГМ). Эта система обеспечива-
ет постоянное наблюдение и оценку 
факторов среды обитания, а также 
прогнозирование возможных неблаго-
приятных последствий. На основании 
полученных данных принимаются ре-
шения, направленные на снижение ри-
сков для здоровья населения [28].

Цель исследования: оценить при-
менимость моделей регрессии при 
оценке причинно-следственных связей 
между качеством питьевой воды и за-
болеваемостью населения.

Материалы и методы исследо-
вания. В качестве материалов были 
использованы данные из открытых ис-
точников: о заболеваемости на 1000 
населения Республики Башкортостан 
‒ из статистических сборников, а так-
же информация о качестве питьевой 
воды ‒ из ежегодных государственных 
докладов Управления Федеральной 
службы по надзору в сфере защиты 
прав потребителей и благополучия че-
ловека по Республике Башкортостан 
(УПРНРБ).

В качестве анализируемых факто-
ров, влияющих на заболеваемость на-
селения, выбраны доли проб питьевой 
воды из нецентрализованного и цен-

трализованного (распределительная 
сеть) водоснабжения, не соответству-
ющих нормативам по санитарно-хими-
ческим показателям (рисунок).

Выборка составляла 11 лет за пе-
риод 2013-2023 гг., где среднее зна-
чение долей нестандартных проб по 
жесткости составляет 26,7%; среднее 
значение долей проб воды нецентра-
лизованного водоснабжения, не соот-
ветствующих по санитарно-химиче-
ским показателям – 26,8%; среднее 
значение долей проб воды нецентра-
лизованного водоснабжения сельско-
го населения, не соответствующих по 
санитарно-химическим показателям – 
26,8%; среднее значение долей проб 
воды из систем централизованного во-
доснабжения, не соответствующих по 
санитарно-химическим показателям 
– 12,9%.

Средние значения показателей за-
болеваемости за 11-летний период, 
по данным государственной статисти-
ки (на 1000 чел. населения), состави-
ли: новообразования – 42,6, болезни 
эндокринной системы, расстройства 
питания и нарушения обмена веществ 
– 67,5, сахарный диабет – 29,9, болез-
ни крови, вовлекающие иммунный ме-
ханизм – 24,4, анемии – 23,2, болезни 
нервной системы – 128, болезни глаза 
и его придаточного аппарата – 110, 25, 
болезни уха и сосцевидного отростка 
– 45,86, болезни системы кровообра-
щения – 286,6, повышенное кровяное 
давление – 128,9, ишемическая бо-
лезнь сердца – 62,4, острый инфаркт 
миокарда – 1,22, стенокардия – 18,31, 
болезни органов дыхания – 447,3, бо-
лезни органов пищеварения – 166,38, 

Для цитирования: Рахимова А.Р., Валеев Т.К., Сулейманов Р.А., Салигаскаров И.И., Давлетнуров Н.Х., Нуретдинова К.С., Бактыбаева 
З.Б., Степанов Е.Г. Оценка применимости математических моделей непараметрических регрессий для оценки причинно-следственных 
связей между качеством питьевой воды и заболеваемостью населения. Якутский медицинский журнал. 2025; 92(4): 95-100. https://doi.
org/10.25789/YMJ.2025.92.20
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Корреляция Спирмена между долей проб питьевой воды, не соответствующих
по санитарно-химическим показателям, и заболеваемостью на 1000 населения

Доля несоответствий проб воды
(по данным УПРНРБ)

Категория заболеваемости на 1000 населения
(по данным Башстатистики)

Результат корреляции 
Спирмена

Удельный вес нестандартных проб по 
жесткости, %

Врожденные аномалии (пороки развития), деформа-
ции и хромосомные нарушения

r=0,59
p-value =0,029

Доли проб воды из нецентрализованного 
водоснабжения, не соответствующих по 
санитарно-химическим показателям, %

Болезни органов дыхания r=0,55
p-value =0,044

Стенокардия r=0,53
p-value =0,047

Доли проб воды из распределительной 
сети централизованного водоснабжения, не 
соответствующих по санитарно-химическим 
показателям, %

Болезни костно-мышечной системы r=0,71
p-value =0,007

Болезни органов дыхания r=0,65
p-value =0,016

Стенокардия r=0,76
p-value =0,003

Болезни, характеризующиеся повышенным кровяным 
давлением

r=0,64
p-value =0,017

Болезни системы кровообращения r=0,67
p-value =0,011

Болезни эндокринной системы, расстройства питания 
и нарушения обмена веществ

r=0,60
p-value =0,026

Сахарный диабет r=0,59
p-value =0,028

Регрессионные модели для установления причинно-следственной связи 
между качеством питьевой воды и заболеваемостью населения

Переменные Регрессия/Значимость
Зависимая Независимая Зависимая Независимая Зависимая Независимая

Врожденные аномалии Пробы с жесткой водой 0,0112 [0,0; 0,2872; 
-0,0038] 0,0208 Не значимы

все три модели

Стенокардия Пробы из нецентрализованного 
водоснабжения 0,1914 [0,0; 0,5021; 

-0,0062] 0,2252 Значимы по робастной
и Theil-Sen Regression

Болезни органов дыхания Пробы из нецентрализованного 
водоснабжения 1,7916 [0,0; 19,7936;

-0,2916] 3,3431 Не значимы
все три модели

Заболеваемость стенокардией Пробы
из распределительной сети 0,6475 [0,0; 2,2391;

 -0,0560] 0,6149 Значимы по робастной
и Theil-Sen Regression

Болезни системы
кровообращения

Пробы
из распределительной сети 5,1629 [0,0; 37,3473; 

-1,1780] 5,2005 Значимы по робастной
и Theil-Sen Regression

Повышенное кровяное
давление

Пробы
из распределительной сети 2,9351 [0,0; 19,0614; 

-0,5915] 3,3820 Не значимы
все три модели

Болезни костно-мышечной
системы

Пробы
из распределительной сети 1,1405 [0,0; 14,3667;

 -0,4946] 1,0695 Значимы только
по робастной регрессии

Болезни органов дыхания Пробы
из распределительной сети 10,4147 [0,0; 54,9851;

 -1,6850] 8,9512 Не значимы
все три модели

Сахарный диабет Пробы
из распределительной сети 0,5689 [0,0; 1,9577;

 -0,0518] 0,8297 Не значимы
все три модели

Болезни эндокринной системы, 
расстройства питания и 
нарушения обмена веществ

Пробы
из распределительной сети 0,8676 [0; 8,4592;

 -0,2790]
0,9350 Не значимы

все три модели

Повышенное кровяное давление Пробы
из распределительной сети 2,9351 [0,0; 19,0614; 

-0,5915] 3,3820 Не значимы
все три модели

Стенокардия Пробы
из распределительной сети 0,6475 [0,0; 2,2391; 

-0,0560] 0,6150 Значимы только
по робастной регрессии

Болезни системы 
кровообращения Распределительная сеть 5,1629 [0,0; 37,3473;

-1,1780] 5,2005 Значимо только
по робастной регрессии

Таблица 1

Таблица 2
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язва желудка и 12-ти перстной кишки 
– 7, 05, болезни мочеполовой системы 
– 123,43, болезни кожи и подкожной 
клетчатки – 69,8, болезни костно-мы-
шечной системы – 146,7, врожденные 
аномалии – 6,53. В статистических 
сборных приведены общие показате-
ли заболеваемости на 1000 населения 
без указания кода МКБ.

В качестве статистических методов 
использована корреляция Спирмена, а 
также три регрессионные модели – ро-
бастная и полиноминальная регрессия 
и Theil-Sen Regression. Выбор данных 
методов обосновывается тем, что не-
параметрические методы устойчивы к 
ненормальному распределению, вы-
бросам и малой выборке. 

Расчет корреляции по Спирмену и 
построение корреляционной матрицы 
проводились в статистический про-
грамме JASP, а построение регресси-
онных моделей ‒ в программе Phyton 
с использованием библиотек Рandas, 
NumPy, SciPy.stats, Sklearn и др.

Результаты и обсуждение. Резуль-
таты корреляционного анализа (табл. 
1) указывают на наличие значимой 
связи между пробами питьевой воды, 
не соответствующими нормативам,  и 
заболеваемостью населения, наибо-
лее выраженной ‒ с заболеваниями 
сердечно-сосудистой, дыхательной и 
костно-мышечной систем.

Для дальнейшего анализа причин-
но-следственной связи были отобраны 
пары переменных с положительными 
удовлетворительными коэффициента-
ми корреляции по Спирмену из табл. 
1 и проведен регрессионный анализ. 
В качестве регрессионных моделей 
выбраны три вида регрессий (табл. 
2) – робастная, полиноминальная и 
Theil-Sen Regression. Данные методы 
устойчивы к выбросам, малой выборке 
и ненормальному распределению.

На основании статистической обра-
ботки данных [22, 23] выявлена значи-
мая связь:

- по робастной регрессии и Theil-
Sen Regression между пробами пи-
тьевой воды из нецентрализованного 
водоснабжения и стенокардией, что 
указывает на возможное влияние ка-
чества воды из нецентрализованных 
источников на заболеваемость стено-
кардией;

- по робастной регрессии и Theil-Sen 
Regression между пробами из распре-
делительной сети и стенокардией, что 
может свидетельствовать о влиянии 
качества воды из распределительной 
сети на риск развития стенокардии;

- по робастной регрессии и Theil-
Sen Regression между пробами из рас-

пределительной сети и болезнями си-
стемы кровообращения, что позволяет 
предположить, что качество воды в 
распределительной сети может влиять 
на заболеваемость болезнями систе-
мы кровообращения;

- только по робастной регрессии 
между пробами из распределитель-
ной сети и болезнями костно-мышеч-
ной системы, что может указывать на 
слабую связь между качеством воды и 
заболеваниями костно-мышечной си-
стемы. 

Для врожденных аномалий, болез-
ней органов дыхания, повышенного 
кровяного давления, сахарного диа-
бета, болезней эндокринной системы 
и других заболеваний значимой свя-
зи с пробами воды не выявлено. Это 
может означать, что качество воды не 
является основным фактором риска 
для этих заболеваний в данном иссле-
довании.

Математическая модель обобщен-
ная, химический состав питьевой воды 
разнообразен и необходимо учитывать 
предельно-допустимые концентрации 
химических веществ и степень их вли-
яния на системы органов человека. 
Также в модели приведен общий по-
казатель онкологической заболевае-
мости без локализации. Например, по 
литературным источникам, известно, 
что длительное употребление питье-
вой воды с повышенным содержанием 
нитратов способно вызвать злокаче-
ственные новообразования в мочепо-
ловой системе [21]. В наших расчетах 
не обнаружена связь между питьевой 
водой и злокачественными новооб-
разованиями из обобщенных данных, 
но обнаружена причинно-следствен-
ная связь между питьевой водой и за-
болеваниями сердечно-сосудистой и 
костно-мышечной систем. Результаты 
исследования подтверждаются лите-
ратурными данными. В иностранных 
литературных источниках найдена 
информация о влиянии жесткой воды 
(кальций и магний) на заболеваемость 
сердечно-сосудистыми заболевания-
ми [29‒31, 33]. Известно, что по Респу-
блике Башкортостан вода достаточно 
жесткая, но наша модель не улови-
ла статистически значимой связи из 
обобщенных данных. Для установле-
ния связи необходимо исследовать 
несколько районов с превышениями 
показателей жесткости, а также дина-
мику сердечно-сосудистых заболева-
ний. Также литературные данные под-
тверждают связь между употреблени-
ем некачественной питьевой воды 
и заболеваниями костно-мышечной 
системы. Известно, что стронций в пи-

тьевой воде негативно сказывается на 
развитии костно-мышечной системы, 
в частности у детей [4, 24, 32]. Поми-
мо заболеваемости костно-мышечной 
системы в литературных источниках 
приведены исследования влияния ми-
нерального состава питьевой воды на 
стоматологическую заболеваемость 
детского населения [22].

Проблема оценки гигиенической 
безопасности воды усугубляется не-
достаточной надежностью предельно 
допустимых концентраций (ПДК) неко-
торых химических веществ. Например, 
ПДК свинца, перхлоратов, молибдена, 
мышьяка и акрилонитрила не всегда 
обеспечивают достаточную защиту. 
В частности, ПДК мышьяка недоста-
точно надежны для репродуктивного 
здоровья женщин. Кроме того, ПДК мо-
либдена, сурьмы, перхлоратов, нитра-
тов, фтора, цианидов, диметиламина 
и фталатов не обеспечивают адекват-
ной защиты для детей. Эти недостатки 
подчеркивают необходимость пере-
смотра и уточнения существующих 
норм для обеспечения более надеж-
ной оценки гигиенической безопасно-
сти воды [8, 15].

По данным Управления Роспотреб-
надзора, на 2023 г. (рисунок) питьевой 
водой из систем централизованного 
водоснабжения обеспечено 98,435% 
населения, отмечается увеличение 
проб питьевой воды, не соответству-
ющих по таким санитарно-химическим 
показателям, как «Мутность», «Жест-
кость общая», «Общая минерализа-
ция», «Железо», «Марганец», «Нитра-
ты», «Сульфаты», «Литий», «Строн-
ций» [20].

Заключение. Исследование явля-
ется математической моделью, чем 
ниже выборка, тем меньше мощность 
исследования. Количество выборки 
существенно влияет на точность рас-
четов. В нашем случае выборка соста-
вила 11-летний период.

 Наблюдаются статистически зна-
чимые причинно-следственные связи 
между пробами питьевой воды из не-
централизованного и централизован-
ного водоснабжения, не соответствую-
щими по санитарно-химическим пока-
зателям с некоторыми заболеваниями 
сердечно-сосудистой системы, а также 
костно-мышечной системы. Это может 
указывать на потенциальное влияние 
загрязнений воды на сердечно-сосуди-
стую, а также костно-мышечную систе-
му.  Для других заболеваний значимой 
связи не обнаружено, что может сви-
детельствовать об отсутствии влияния 
качества воды на эти заболевания в 
рамках данного исследования.
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Для подтверждения причинно-след-
ственной связи необходимо провести 
дополнительные исследования, вклю-
чая анализ конкретных химических 
веществ в питьевой воде и их воздей-
ствия на здоровье населения, а также 
учет других факторов (например, со-
циально-экономических условий, об-
раза жизни и т. д.).

Для снижения заболеваний, ассо-
циированных с употреблением нека-
чественной питьевой воды, необходим 
мониторинг заболеваемости и химиче-
ского состава питьевой воды.

Для управления рисками воздей-
ствия некачественной питьевой воды 
на здоровье населения необходимо 
усиление системы мониторинга по хи-
мическим показателям, совершенство-
вание нормативной базы и технологий 
очистки питьевой воды, зонирование 
территорий с повышенным экологиче-
ским риском в границах промышлен-
ной и хозяйственной деятельности.
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