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Аннотация. Приведены результаты многомерной математико-статистической обработки эмпирических 
данных, характеризующих популяцию человека и антропогенный экологический фактор воздействия – био-
газ, вырабатываемый свалочными телами полигонов твёрдых бытовых отходов. Охарактеризованы динами-
ка численности, плотности, рождаемости, заболеваемости, естественного прироста населения, проживаю-
щего в пределах ореола рассеяния биогаза в атмосферном воздухе; определена структура агломерации и 
дана классификация (группировка) рассматриваемых показателей; построена экологическая пирамида зави-
симости параметров популяции человека от воздействия данного антропогенного экологического фактора. 
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Введение 

В классической популяционной экологии 
экологические пирамиды принято рассматри-
вать как графические модели распределения 
биомассы, энергии и численности особей по 
трофическим уровням экосистемы. При этом за 
пределами внимания исследователей остаётся 
построение наглядных графических изображе-
ний, отражающих зависимость популяционных 
параметров живых организмов от воздействия 
экологических факторов различного генезиса.  
К числу экзогенных экологических факторов 
антропогенного происхождения следует отно-
сить биогаз, поступающий в атмосферный воз-
дух из свалочных тел полигонов.  

В России на полигонах ежегодно складиру-
ются порядка 35–40 млн тонн твёрдых бытовых 
отходов (ТБО), из которых перерабатываются 
только 3–4 %. Естественные процессы биохи-
мического разложения органической части от-
ходов в свалочных толщах сопровождаются 
выходом значительных объёмов газовой смеси – 
свалочного газа или биогаза. В атмосферном 
воздухе биогаз образует ореол рассеяния, диа-
метр которого нередко превышает размеры  
санитарно-защитной зоны и затрагивает насе-
лённые пункты. В работах Н. Ф. Абрамова, 
Е. М. Букреева и А. Ф. Проскурякова [1];  
Т. К. Бичелдей [2]; Е. Н. Латушкиной и Т. К. Би-
челдей [8]; Т. В. Дроздовой [4]; Н. И. Латышев-

ской, Е. В. Юдиной и Г. А. Бобуновой [11] и 
других авторов отмечено, что жители населён-
ных пунктов, расположенных вблизи полиго-
нов ТБО, находятся в зоне постоянного небла-
гоприятного воздействия повышенного содер-
жания компонентов биогаза, в состав которого 
входят макрокомпоненты метан (СН4) и диок-
сид углерода (СО2); микрокомпоненты диоксид 
серы (SO2), окись азота (NO), фтористый водо-
род (HF), аммиак (NH3), сероводород (H2S), азот 
(N2), водород (H2), кислород (O2), бензол (C6H6), 
трихлорметан (CHCl3), четырёххлористый уг-
лерод (CCl4), хлорбензол (C6H5Cl) и иные хими-
ческие соединения. 

Известно, что длительное воздействие на 
человека малых (20–25 %) доз метана приво-
дит к асфиксии; при концентрации метана в 
воздухе свыше 30 % могут возникать острые 
отравления, при которых наблюдаются рвота, 
головная боль, слабость, бледность, глухие 
тоны сердца, низкое кровяное давление, ослаб-
ление или повышение тонуса мышц, ослабле-
ние брюшных рефлексов, потеря сознания. 
При повышении давления на 1–2 атмосферы 
токсическое действие метана усиливается [5]. 
У людей, постоянно работающих в шахтах или 
на производствах, где в воздухе присутствуют 
метан и другие углеводороды ряда метана, от-
мечаются заметные сдвиги со стороны вегета-
тивной нервной системы: уменьшение частоты 
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сердечных сокращений на 5–12 ударов в мину-
ту, гипотония, нистагм (непроизвольные коле-
бательные движения глаз частотой до несколь-
ких сотен в минуту) [7].  

Диоксид углерода является причиной воз-
никновения ацидоза или нарушения кислотно-
щелочного равновесия организма. Более чем 
10%-ная концентрация углекислого газа в воз-
духе является опасной для человека, поскольку 
способствует снижению артериального давле-
ния и частоты сердечных сокращений, вызыва-
ет затруднение дыхания, головную боль, 
ухудшение слуха, слабость и усталость [5]. 
Д. С. Робертсон установил, что высокое со-
держание диоксида углерода в воздухе нега-
тивно влияет на метаболизм беременных жен-
щин: может вызвать дефекты развития плода и 
снизить способность к воспроизведению по-
томства [16]. 

Всё изложенное указывает на то, что био-
газ с полигонов ТБО может оказывать воздей-
ствие на популяцию человека или на населе-
ние, постоянно проживающее в пределах орео-
ла рассеяния свалочного газа. Однако данный 
тезис является результатом логических по-
строений и требует дополнительной доказа-
тельной базы, основанной на эмпирических 
данных. Для проверки этой гипотезы: 

во-первых, охарактеризуем современное 
состояние популяции человека и определим 
тенденции её изменения; 

во-вторых, оценим корреляционную зави-
симость характеристик популяции человека от 
параметров антропогенного экологического 
фактора воздействия; 

в-третьих, определим структуру агломе-
рации признаков популяции человека и эколо-
гического фактора; 

в-четвертых, проведём группировку рас-
сматриваемых показателей; 

в-пятых, построим экологическую пира-
миду зависимости параметров популяции че-
ловека от антропогенного экологического фак-
тора воздействия. 

Материалы и методы 

В работе использованы данные по объёмам 
выхода биогаза с полигонов ТБО «Самосыро-
во» (Высокогорский муниципальный район 
Республики Татарстан) и «Каргашино» (Мыти-
щинский район Московской области), а также 
популяционные характеристики населения сёл 
Званка и Константиновка, пос. Самосырово, 
попадающих в зону рассеяния биогаза с поли-
гона «Самосырово», и деревень Высоково, 

Свиноедово и Коргашино, пос. Кардо-Лента, 
расположенных в пределах ореола рассеяния 
биогаза с полигона «Каргашино». 

Параметры антропогенного экологического 
фактора – годичные объёмы выхода биогаза с 
полигонов «Самосырово» и «Каргашино» за 
период с 2007 по 2010 гг. определялись по ре-
зультатам газохимической съёмки свалочных 
тел [8; 15] и применения методики определе-
ния общего объёма и массы биогаза, выраба-
тываемого телом полигона твёрдых бытовых и 
промышленных отходов. 

Диаметр ореола рассеяния биогаза уста-
навливался посредством программного ком-
плекса «Призма», предназначенного для расчё-
та приземных концентраций в атмосферном 
воздухе вредных веществ, содержащихся в вы-
бросах предприятий (ОНД-86) [14]. Расчётные 
значения диаметров составили: для полигона 
«Самосырово» – 9 км, для полигона «Карга-
шино» – 2,5 км [2]. 

Сведения, характеризующие популяцию че-
ловека за период с 2007 по 2010 гг. (числен-
ность, плотность, рождаемость, смертность, 
естественный прирост и заболеваемость насе-
ления), были получены из опубликованных 
статистических материалов [3; 6]. 

Корреляционный анализ [9] применялся с 
целью определения статистической взаимосвя-
зи между эмпирическими данными, характери-
зующими популяцию человека и антропоген-
ный экологический фактор. Коэффициенты 
корреляции вычислялись по формуле К. Пир-
сона. Корреляционные плеяды – графические 
изображения существенно значимых корреля-
ционных связей между показателями – строи-
лись по методу корреляционных графов. 

Иерархический кластерный анализ [10] ис-
пользовался для выявления последовательно-
сти и структуры группировки параметров по-
пуляции человека и антропогенного экологи-
ческого фактора в однородные группы (кла-
стеры). Кластер-анализ выполнялся по агломе-
ративному алгоритму методом Варда на осно-
ве определения обобщенного расстояния меж-
ду группами переменных. В качестве критерия 
классификации было принято расстояние, оп-
ределяемое как коэффициент Пирсона. По 
критерию Элбоу определялось оптимальное 
количество формируемых кластеров. 

Факторный анализ [9] проводился с целью 
группировки рассматриваемых признаков и 
нахождения таких комплексных однородных 
групп (факторов), которые наиболее полно 
объясняют наблюдаемые связи между иссле-
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дуемыми переменными. При факторизации 
использовался метод ротации референтных 
осей по Варимакс критерию. Полученные зна-
чения факторных нагрузок послужили основой 
для построения экологической пирамиды. Вы-
числения производились с помощью про-
граммного пакета SPSS (версия 12.0). 

Результаты и обсуждение 

По данным на начало 2010 г. общая чис-
ленность населения пос. Самосырово, сёл Кон-
стантиновка и Званка составляла 4 190 чел., 
или 9 % от численности населения Высокогор-
ского муниципального района (46 300 чел.); 
количество жителей пос. Кардо-Лента, дере-
вень Высоково, Коргашино и Свиноедово – 
301 чел., или 5 % от числа жителей городского 
поселения Пироговский (6 531 чел.). Таким 
образом, общее количество людей, прожи-
вающих в пределах ореола рассеяния биогаза с 
полигонов «Самосырово» и «Каргашино» со-
ставило 4 491 чел. на 5 267 кв. км. 

В период с 2007 по 2010 гг. общая числен-
ность населения по двум районам снизилась на 
250 чел. или на 5 %, показатель смертности 
составил при этом 103 чел. или 2 % населения. 
За четыре года популяция человека по обоим 
районам увеличилась на 129 новорожденных, 
т. е. естественный прирост населения оказался 
равным 26 чел.; отмечены 44 случая осложне-
ний при беременности. На 18 % увеличилось 
количество зафиксированных заболеваний. 
Количество заболеваний органов дыхания вы-
росло с 888 случаев в 2007 г. до 1 021 в 2010 г. 
Увеличилось число обращений с заболевания-
ми системы кровообращения со 121 в 2007 г. 

до 169 в 2010 г. Возросло количество диагно-
стируемых заболеваний нервной системы с 50 
в 2007 г. до 65 в 2010 г. 

Согласно международной классификации 
болезней, к заболеваниям органов дыхания 
относят острые респираторные заболевания, 
бронхит, пневмонию, бронхиальную астму, 
эмфизему лёгких, хронические неспецифиче-
ские заболевания лёгких и др.; к болезням сис-
темы кровообращения – аритмию, атероскле-
роз, гипертонию, вегетативно-сосудистую дис-
тонию, инфаркт миокарда, ишемическую бо-
лезнь сердца, кардиосклероз, перикардит, вро-
жденные и приобретенные пороки сердца, сте-
нокардию, эндокардит и др.; к заболеваниям 
нервной системы – экстрапирамидные и иные 
двигательные нарушения, дегенеративные бо-
лезни нервной системы, демиелинизирующие 
болезни центральной нервной системы, эпизо-
дические и пароксимальные расстройства, по-
линевропатии и другие поражения перифери-
ческой нервной системы, болезни нервно-
мышечного синапса и мышц, церебральный 
паралич и другие паралитические синдромы 
[7; 12; 13]. 

Общая динамика снижения численности, 
рождаемости и плотности населения за четы-
рёхлетний период подтверждается положи-
тельными величинами коэффициентов корре-
ляции между показателями: численности и 
плотности населения (r = 0,99 при р < 0,01), 
численности населения и рождаемости 
(r = 0,65; р < 0,05), рождаемости и плотности 
популяции (r = 0,67; р < 0,05) (рис. 1).  
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Рис. 1. Корреляционная плеяда показателей, характеризующих население, проживающее в пределах 

ореола рассеяния биогаза с полигонов ТБО. Примечание: 1 – численность населения, чел. в год; 2 – плот-
ность населения, чел./км2; 3 – смертность, чел. в год; 4 – естественный прирост, чел. в год; 5 – рождаемость, 
чел. в год; 6 – заболеваемость или количество зафиксированных случаев, чел. в год; 7 – заболевания систе-
мы кровообращения, чел. в год; 8 – заболевания нервной системы, чел. в год; 9 – заболевания органов ды-
хания, чел. в год; * – корреляция значима на уровне 0,05; ** – корреляция значима на уровне 0,01 
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На тенденцию увеличения количества за-
болеваний при общем снижении численности, 
плотности и рождаемости населения указыва-
ют отрицательные значения коэффициентов 
корреляции между заболеваемостью и числен-
ностью (r = –0,98; р < 0,01), заболеваемостью и 
плотностью населения (r = –0,97 при р < 0,01), 
заболеваемостью и рождаемостью (r = –0,68; 
р < 0,01). Об ухудшении состояния здоровья 
населения также свидетельствуют положи-
тельные существенно значимые коэффициенты 
корреляции: r = 0,94 (р < 0,01) между показа-
телями количества заболеваний органов ды-
хания и системы кровообращения; r = 0,90 
(р < 0,05) – органов дыхания и нервной систе-
мы; r = 0,71 (р < 0,05) – нервной системы и 
системы кровообращения. 

Здоровье населения зависит от разных фак-
торов, в их числе социально-экономические и 
экологические условия жизни, психологиче-
ский комфорт, эффективность системы здраво-
охранения и др. Выявление этих факторов и 
изучение вклада каждого из них требует до-
полнительных исследований. Однако в на-
стоящей работе мы остановимся на одном эко-
логическом факторе – влиянии биогаза, выра-
батываемого свалочными телами полигонов, 
поскольку постоянное проживание в условиях 
повышенных концентраций токсичных газооб-
разных веществ в атмосферном воздухе не мо-
жет не сказаться на организме человека. 

Эксплуатация полигона «Каргашино» на-
чалась в 1987 г. и продолжается почти чет-
верть века. Полигон «Самосырово» функцио-
нирует с 1960 г., т. е. более полувека. Такой 
период является значительным для людей, жи-
вущих вблизи размещения полигонов – это 
подтверждают данные государственной стати-
стической отчётности, согласно которым сред-
няя продолжительность жизни в России со-
ставляет 67 лет. С обоих полигонов суммар-
ный выход биогаза в атмосферный воздух в 
2006 г. составил 83 130 т, в 2007 г. – 87 939 т в 
2008 г. – 97 936 т и в 2009 г. – 106 542 т [15]. 

С увеличением объёмов поступления био-
газа в атмосферный воздух наблюдаются тен-
денции снижения численности (r = –0,98 при 
р < 0,01), плотности (r = –0,97 при р < 0,01), 
рождаемости (r = –0,76 при р < 0,05) и роста 
заболеваемости населения (r = 0,99 при 
р < 0,01), в частности увеличение количества 
случаев заболеваний системы кровообраще-
ния (r = 0,99 при р < 0,01), нервной системы 
(r = 0,98 при р < 0,01) и органов дыхания 

(r = 0,84 при р < 0,05). Полученные корреляци-
онные зависимости (рис. 2) свидетельствуют о 
выраженном влиянии экологического фактора 
на популяцию человека, проживающего в на-
селённых пунктах, расположенных в зоне рас-
сеяния биогаза. 

Для выявления структуры агломерации 
признаков популяции человека (численность, 
плотность, рождаемость, смертность, естест-
венный прирост и заболеваемость) и парамет-
ров антропогенного экологического фактора 
(годичные объёмы выхода биогаза в атмо-
сферный воздух с полигонов ТБО) данные бы-
ли сведены в единую матрицу и подвергнуты 
кластеризации методом Варда. Каждый пара-
метр рассматривался как индивидуальный кла-
стер, который на основе величины обобщённо-
го расстояния между группами переменных 
объединялся с другим индивидуальным кла-
стером. Основные стадии агломерации инди-
видуальных кластеров в составные приведены 
в табл. 1; процесс кластеризации представлен в 
виде древовидной схемы на рис. 3. 
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Рис. 2. Корреляционная плеяда параметров по-

пуляции человека и антропогенного экологического 
фактора. Примечание: биогаз – годичные объёмы 
выхода биогаза, т/год; 1 – численность населения, 
чел. в год; 2 – плотность населения, чел./км2; 3 – 
рождаемость, чел. в год; 4 – заболеваемость или 
количество зафиксированных случаев, чел. в год;  
5 – заболевания системы кровообращения, чел. в 
год; 6 – заболевания нервной системы, чел. в год;  
7 – заболевания органов дыхания, чел. в год; * – 
корреляция значима на уровне 0,05; ** – корреля-
ция значима на уровне 0,01 
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Таблица 1 
Стадии формирования кластеров, отражающих структуру агломерации 

 популяционных признаков населения, проживающего в условиях 
 повышенной концентрации в атмосферном воздухе биогаза с полигонов ТБО 

Составные кластеры Стадии 
объедине-

ния Кластер 1 Кластер 2 
Обобщённое 
расстояние 

1 Численность {1} Плотность {2} 0,50* 

2 Общая заболеваемость {4} Количество заболеваний 
органов дыхания {5} 0,99* 

3 Объёмы выхода биогаза {6} Общая заболеваемость {4} 1,49* 

4 Объёмы выхода биогаза {6} Количество заболеваний 
системы кровообращения {7} 1,96* 

5 Объёмы выхода биогаза {6} Количество заболеваний 
нервной системы {8} 2,34* 

6 Рождаемость {9} Естественный прирост {10} 2,66* 
7 Численность {1} Смертность {3} 2,73* 
8 Численность {1} Рождаемость {9} 2,43 
9 Объёмы выхода биогаза {6} Численность {1} – 0,26 

Примечание: {n} – номер объекта (показателя); 
 * – статистически значимое «сходство» между объектами 

 
 

 

1 

8 

9 

0,50Шкала значений 
обобщенного 
расстояния 

0,99 1,49 1,96 2,34 2,73

Кластер 2 

Кластер 3 

Кластер 1 2 

3 

4 

5 

6 

7 

10 
 

Рис. 3. Дендрограмма стадий формирования кластеров между группами переменных по методу Варда. 
Примечание: 1 – численность населения, чел. в год; 2 – плотность населения, чел./км2; 3 – смертность, чел. 
в год; 4 – общая заболеваемость, чел. в год; 5 – заболевания органов дыхания, чел. в год; 6 – годичные объ-
ёмы выхода биогаза, т/год; 7 – заболевания системы кровообращения, чел. в год; 8 – заболевания нервной 
системы, чел. в год; 9 – рождаемость, чел. в год; 10 – естественный прирост населения, чел. в год 
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На первой стадии кластеризации наимень-
шая величина обобщенного расстояния Пирсо-
на (0,5) наблюдается между признаками чис-
ленности (1) и плотности (2) населения, поэто-
му эти параметры являются наиболее близки-
ми или сходными между собой и, следователь-
но, образуют один составной кластер (1, 2). На 
второй стадии агломерации составной кластер 
образуют следующие два индивидуальных 
кластера: общая заболеваемость населения, 
проживающего в условиях повышенной кон-
центрации биогаза в атмосферном воздухе (4), 
и количество зафиксированных заболеваний 
органов дыхания (5); обобщённое расстояние 
Пирсона между ними составляет 0,99. На 
третьей стадии к составному кластеру (4, 5) 
присоединяется объект (6) – годичные объёмы 
выхода биогаза, на четвёртой – объект (7) – 
количество заболеваний системы кровообра-
щения, на пятой – (8) – количество заболева-
ний нервной системы. В результате образуется 
составной кластер (4, 5, 6, 7, 8). На шестой 
стадии составной кластер образуют объекты 
(9, 10) – рождаемость и естественный прирост 
населения, на седьмой – к составному кластеру 
(1, 2) присоединяется индивидуальный кластер 
(3) – смертность. Далее расстояние между объ-
ектами не является статистически значимым, 
поэтому дальнейшее объединение объектов 
нецелесообразно. 

Согласно критерию Элбоу, разность между 
количеством объединяемых индивидуальных 
кластеров (n = 10) и количеством статистиче-
ски значимых стадий объединения индивиду-
альных кластеров (n = 7) составляет 3 едини-
цы. Это означает, что процесс кластеризации 
следует прекратить на этапе образования трёх 
составных кластеров (см. рис. 3). 

По количеству сходных объектов наи-
меньший кластер (3) представлен параметрами 

рождаемости и естественного прироста насе-
ления, проживающего в условиях повышенной 
концентрации биогаза в атмосферном воздухе. 
Следующий кластер (1) образован популяци-
онными признаками: численность, плотность и 
смертность населения. В состав наиболее мно-
гочисленного кластера (2) входят показатели 
заболеваемости жителей населенных пунктов, 
расположенных в пределах ореола рассеяния 
биогаза, и годичные объёмы поступления био-
газа в атмосферный воздух из свалочных тел 
полигонов. Таким образом, кластеризация рас-
сматриваемых признаков позволила выявить, 
что повышенная концентрация компонентов 
биогаза в атмосферном воздухе в первую оче-
редь воздействует на здоровье населения и 
способствует увеличению числа заболеваний. 

Для определения однородных комплексных 
групп (факторов) переменных, обладающих 
наиболее тесной связью между собой, был 
применен факторный анализ. В результате 
факторизации исследуемые данные, предвари-
тельно сведенные в единую матрицу, были 
объединены в две группы параметров. Удель-
ный вес первой группы составил 72,24 % сум-
марной дисперсии, второй – 23,30 % (табл. 2). 

В состав первой группы (фактор 1) вошли 
показатели, обладающие наиболее значимыми 
факторными нагрузками – объёмы поступле-
ния биогаза в атмосферный воздух (0,998) и 
популяционные характеристики населения в 
пунктах, расположенных в зоне рассеяния сва-
лочного газа, среди которых заболеваемость 
населения (0,994), численность (–0,988), плот-
ность (–0,985) и рождаемость (–0,733). Менее 
весомую группу признаков (фактор 2) образо-
вали исключительно популяционные парамет-
ры, а именно данные о смертности (–0,915) и 
естественном приросте (0,964) населения. 

Таблица 2 
Группы (факторы) характеристик антропогенного экологического фактора – биогаза и популяции человека 

Факторные нагрузки Переменные Фактор 1 Фактор 2 
Объём выхода биогаза, т/год  0,998* –0,064 
Заболеваемость, чел. в год  0,994* –0,006 
Численность популяции, чел. в год –0,988* –0,158 
Болезни системы кровообращения, чел. в год  0,958* –0,281 
Болезни органов дыхания, чел. в год  0,992* –0,051 
Болезни нервной системы, чел. в год  0,863*  0,453 
Плотность популяции, чел./км2 –0,985* –0,165 
Рождаемость, чел. в год –0,733*  0,470 
Смертность, чел. в год –0,196 –0,915* 
Естественный прирост, чел. в год –0,266  0,964* 
Удельный вес факторов, % 72,24 23,30 

Примечание: * – наиболее значимые факторные нагрузки 
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Экологическая пирамида – графическое 
изображение структуры зависимости призна-
ков популяции человека от рассматриваемого 
экологического фактора – строилась согласно 
значениям факторных нагрузок (рис. 4).  

Как видно из рис. 4, геометрия пирамиды 
имеет форму песочных часов, в основании ко-
торой находится антропогенный экологиче-
ский фактор, выраженный через годичные 
объёмы поступления биогаза в атмосферный 
воздух из свалочных тел полигонов ТБО. Вто-
рой уровень пирамиды образован показателя-
ми заболеваемости населения, проживающего 
в пределах ореола рассеяния биогаза в атмо-
сферном воздухе. Следующий уровень пред-
ставлен показателем, характеризующим коли-
чество болезней органов дыхания, которые на-
ходятся в тесной связи с антропогенным эко-
логическим фактором. Это обусловлено, в пер-
вую очередь, поступлением повышенных кон-
центраций компонентов биогаза в органы ды-
хания человека. Токсические свойства газооб-
разных выбросов также способствуют повы-
шению уровня заболеваемости системы крово-

обращения и нервной системы людей. Узкая 
центральная часть пирамиды образована пара-
метром рождаемости. Данный популяционный 
признак существенно отдалён от антропоген-
ного экологического фактора, однако нельзя не 
отметить, что рождаемость во многом зависит 
от состояния здоровья людей. Расширенная 
верхняя часть пирамиды представлена популя-
ционными характеристиками плотности и чис-
ленности населения, которые опосредованно 
связаны с экологическими условиями жизни 
людей. Таким образом, построенная пирамида 
иллюстрирует влияние антропогенного эколо-
гического фактора воздействия – биогаза с по-
лигонов ТБО на параметры популяции челове-
ка через заболеваемость населения. 

В заключение отметим следующее: гипоте-
за о том, что биогаз с полигонов ТБО является 
экзогенным антропогенным экологическим 
фактором воздействия на население, постоянно 
проживающее в пределах ореола рассеяния 
биогаза с полигонов твёрдых бытовых отхо-
дов, получила необходимое доказательное рас-
смотрение и нашла своё подтверждение. 
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Рис. 4. Экологическая пирамида зависимости параметров популяции человека от антропогенного эко-

логического фактора воздействия – биогаза с полигонов ТБО. Примечание: в скобках справа указаны вели-
чины значимых факторных нагрузок 

 
Выводы 

Анализ современного состояния населения, 
проживающего в условиях постоянного повы-
шенного содержания компонентов биогаза а 
атмосферном воздухе, вырабатываемых сва-
лочными телами полигонов твёрдых бытовых 
и промышленных отходов, позволяет отнести 

популяцию человека в исследованных районах 
к категории увядающей. Это подтверждается: 

– тенденцией снижения показателей чис-
ленности, плотности и рождаемости населения 
при увеличении числа зафиксированных забо-
леваний органов дыхания, системы кровооб-
ращения и нервной системы;  
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– структурой агломерации параметров за-
болеваемости населения и объёмов поступле-
ния биогаза в атмосферный воздух;  

– группировкой в единое пространство по-
казателей численности, плотности, рождаемо-
сти, заболеваемости и эмпирических данных, 
характеризующих антропогенный экологиче-
ский фактор – биогаз с полигонов ТБО. 

Экологическая пирамида зависимости па-
раметров популяции человека от воздействия 
биогаза как антропогенного экологического 
фактора представляет собой графическую мо-
дель, имеющую геометрическую форму «пе-
сочные часы», которая иллюстрирует влияние 
биогаза на численность, плотность и рождае-
мость в популяции человека через заболевае-
мость населения, в первую очередь, органов 
дыхания. 

Автор работы признателен Т. К. Бичелдей 
за предоставленные эмпирические данные о 
годичных объёмах выхода биогаза в атмосфер-
ный воздух с полигонов твёрдых бытовых от-
ходов «Самосырово» и «Каргашино», диамет-
рах его ореола рассеяния, населении и насе-
ленных пунктах, попадающих в пределы рас-
сеяния биогаза, полученные ею в рамках дис-
сертационного исследования, выполненного 
под научным руководством автора. 
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Abstract. The article contains the results of multivariate mathematical and statistical analysis of empirical data: 
parameters of the human population, who lives in the area of the scattering halo of biogas, and indicators of anthro-
pogenic environmental factor – biogas, which produce landfills. The characteristics of population dynamics, den-
sity, fertility, morbidity, population growth; the structure of the agglomeration and parameters classification study; 
the ecological pyramid of human population depends of anthropogenic environmental factor. 

Keywords: biogas, hierarchical cluster analysis, mineral scattering halo, solid waste landfill, human population, 
factor analysis, ecological pyramid, environmental factor 
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