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Запропонований новий підхід до оцінки здоров’я населення. Для цього використовується кластерний аналіз. Цей аналіз дозволяє порівнювати вміст мікрокомпонентів у питних підземних водах із їх вмістом у волоссі людей, які вживають цю воду. За результатами цього аналізу визначається можливий вплив води на здоров’я людей. 
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В. Н. Прибылова, И. К. Решетов, Ф. В. Чомко. ПРИМЕНЕНИЕ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ ЗАВИСИМОСТИ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ ОТ СОДЕРЖАНИЯ МИКРОКОМПОНЕНТОВ В ПИТЬЕВЫХ ПОДЗЕМНИХ ВОДАХ ХАРЬКОВСКОЙ ОБЛАСТИ. Предложен новый поход к оценке здоровья населения. Для этого используется кластерный анализ. Этот анализ позволяет сравнивать содержание тяжелых микроэлементов в питьевых подземных водах с их содержанием в волосах людей, которые употребляют эту воду. По результатам этого анализа определяется возможное влияние воды на здоровье людей.
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V. Pribilova, I. Reshetov, F. Chomko. APPLICATION OF CLUSTER ANALYSIS FOR ASSESSING DEPENDENCE HEALTH FROM CONTENT MIKROCOMPONENTS IN POTABLE WATERS OF THE KHARKIV REGION. We propose a new approach to assessing public health. For this purpose the cluster analysis. This analysis allows us to compare the contents of heavy microelements in potable waters with their content in hair of people who drink this water. The results of this analysis, the possible influence of water on human health.
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Постановка проблеми.

Людина на 80% складається із води, тому вода дуже важлива для її здоров’я. За даними ВООЗ 80% усіх захворювань безпосередньо пов'язані з якістю питної води. На рік на Землі кількість інфекційних захворювань досягає 500 млн. випадків і близько 5 млн. дітей вмирає від шлунково-кишкових захворювань, викликаних вживанням неякісної води. Це дає підставу назвати проблему гігієни води – проблемою номер один.

Найбільш перспективним джерелом питного водопостачання є підземні води. Підземні води не потребують дорогих та складних систем очистки, для них характерна висока фізико-хімічна та бактеріологічна стабільність. Але зараз вже зараз гостро стоїть питання забруднення підземних вод важкими металами, які відносяться до стійких забруднюючих речовин. Вони інтенсивно забруднюють зовнішнє природне середовище (атмосферу, ґрунти і поверхневі води) і через них потрапляють у підземні води. Серед важких металів, які найчастіше зустрічаються в підземних водах, є цинк, свинець, кадмій, марганець, залізо, мідь та кобальт. Поблизу антропогенних джерел забруднення у підземних водах також часто зустрічаються алюміній, талій, ванадій, хром і нікель. Важкі метали містяться в підземних водах у катіонній формі і, зазвичай, гарно сорбуються, тому ореоли їх забруднення мають обмежені розміри. 
Аналіз публікацій та визначення не вирішених проблем.

Канал потрапляння мікроелементів в організм людини через воду та продукти харчування домінує. Про це свідчить такий факт. Відомо, що питні мінеральні води, вплив яких на організм людини доведений практикою, являють собою «ліки» широкого спектру дії (звичайно в довідці призначень до мінеральної води пропонується список захворювань травної, кровоносної систем, хвороб обміну та ін.). Тобто мінеральні води, які вживаються короткочасно, позитивно впливають на всі функції організму. Можна припустити, що аналогічний вплив на організм має і вода, яка вживається людиною протягом усього життя.

В ряді випадків наявність у воді тих або інших мікроелементів може стати причиною масових захворювань неінфекційної природи. Зокрема, підвищена або знижена кількість мікроелемента в організмі порушує нормальний плин фізіологічних процесів і приводить до виникнення патологічних станів – мікроелементозам (патологія людини та тварин, обумовлена дефіцитом життєво необхідних (есенційних) елементів, надлишком як есенційних, так і токсичних елементів, а також дисбалансом макро- і мікроелементів). Цей термін вперше ввів Авцин А.П. [1]. 

Стабільність хімічного складу організму людини є одним із найважливіших і обов'язкових умов його нормального функціонування. Добре відомо, що збільшення або зменшення в організмі макро- і мікроелементів, порушення їх співвідношення у раціоні безпосередньо позначаються на його діяльності. Вони можуть знижувати або підвищувати його опірність, а отже, і його адаптацію до навколишніх умов. Несприятливі умови середовища проживання в першу чергу становлять небезпеку для дітей, які відрізняються підвищеною чутливістю до недостатнього або надлишкового надходження ззовні хімічних елементів. Дитячий організм є своєрідним маркером підвищеної чутливості організму до стану навколишнього середовища. Вагітні жінки також являють собою ще одну особливо чутливу групу населення. Це пов'язане з особливістю розвитку плоду та існуванням у нього періодів вразливості. На певних етапах розвитку ембріону і дитини їх чутливість до впливу речовин, що порушують гормональну систему, набагато підвищується.

Цей відносно новий напрямок науки про здоров'я – мікроелементози, сформувалося в медицині наприкінці 80-х років і дозволяє підійти до рішення питання про здоров'я із трохи незвичним для нас підходом. Про нормальний вміст хімічних елементів в організмі людей судити через аналіз біооб’єктів (крові, сечі, волосся, нігтів, кісток та інш.). Велику увагу цим питанням приділяли Агаджанян Н.А., Бабенко Т.О., Войнар А.О., Лімін Б.В., Маймулов В.Г. і Скальний А.В.[2–8].

Вивченню хімічного складу волосся присвячені роботи Прибилової В.М., Лапчинської Л.В., Цодикової О.А., Решетова І. К. [9–10]. Ними доказано, що хімічний склад волосся відповідає хімічному складу організму в цілому. Вміст усіх хімічних елементів, із яких складається організм людини, у волоссі у багато разів вищий, ніж у звичних для аналізу крові або сечі. Тому аналіз мінерального залишку волосся після їх озолення, дозволяє виявити дефіцит або надлишок ряду хімічних елементів в організмі людини і знайти механізм і динаміку впливу хімічного складу підземних вод (особливо важких металів) на здоров`я людей. 
Методи визначення впливу хімічного складу підземних вод на здоров`я людей розроблені в роботах Ліміна Б.В., Маймулова В.Г. і Скального А.В. (7–8( та Прибилової В.М. і Решетова І. К. (11–12(. Ці методи дозволяють оцінити вплив підземних вод різного хімічного складу на здоров`я людей, визначити їх вплив на виникнення тих чи інших захворювань, їх розвиток у часі, визначити методи лікування. 

Проблема якісної питної води є дуже гострою для Харківської області. По дитячій смертності, найбільш об'єктивному показнику екологічного неблагополуччя, Харківська область посідає четверте місце в Україні. Найближчі до неї Сумська і Полтавська області, водопостачання яких базується винятково на захищених від забруднення підземних водах, мають показник смертності на 30-40% нижче. Забрудненню підземних вод Харківської області присвячені роботи  Прибилової В. М. і Решетова 
І. К. та ін. [11–12]. Ними доказано, що техногенно забруднені не тільки верхні, слабо захищені водоносні горизонти (четвертинні, новопетрівський, канівсько-бучацький і верхньокрейдяний), але і сеноман-нижньокрейдяний водоносний горизонт, який залягає на більших глибинах. 

Літератури, яка висвітлює вплив важких металів в залежності від їх вмісту в підземних водах водозаборів, із яких люди вживають воду, на здоров’я населення не має. 
Ціль дослідження.

Нами пропонується такий підхід до вирішення цієї проблеми: визначити можливий вплив мікрокомпонентів питних підземних вод на здоров`я людей шляхом порівняння їх вмісту у воді із водозабірних свердловин, обладнаних на різні водоносні горизонти в різних містах Харківської області і в волоссі людей, які вживають цю воду. Для порівняння вмісту важких металів в воді і в волоссі нами використовуються методи багатовимірної статистики. Для контролю отриманих результатів нами використовувався вміст важких металів в воді із ріки Сів. Донець і із водозабору м. Первомайськ, воду яких ці люди не вживали. 

В основу запропонованого методу покладений той факт, що поверхневі води р. Сів. Донець і води із різних водоносних горизонтів, які експлуатуються свердловинами в містах Люботин, Зміїв, Балаклея, Первомайськ і Ізюм мають деякі відмінності хімічного складу, особливо за вмістом важких металів. Важкі метали потрапляючи до організму людей, які вживають цю воду, накопичуються в ньому і визивають зміни хімічного складу волосся, нігтів і т. д. Ці зміни мають спрямованість до зближення їхнього хімічного складу за вмістом важких металів із хімічним складом підземних вод. Очевидно, що чим більший час споживання людьми цієї води, тим меншими будуть розходження по вмісту важких металів в воді і, наприклад, в волоссі.

Таким чином, чисельно оцінивши розходження між хімічним складом за вмістом важких металів поверхневих вод р. Сів. Донець і води із кожної водозабірної свердловини, яку вживають люди, можна оцінити роль підземних вод в формуванні вмісту важких металів в їх волоссі і оцінити їх вплив на їх здоров`я.

Для виявлення близькості хімічного складу підземних вод за вмістом важких металів із свердловин водозаборів, із яких люди вживають воду, поверхневих вод р. Сів. Донець і із водозабору м. Первомайськ і їх вмістом в волоссі цих людей нами використаний кластерний аналіз. Методика кластерного аналізу приведена в роботах [13–17]. Кластерний аналіз виконується з використанням агломеративної ієрархічної процедури з побудовою дендрограми – одномірного графа, який відображає взаємні зв'язки між об'єктами. Суть агломеративної кластерної процедури складається в обчисленні функції евклідових відстаней між усіма парами об'єктів і об'єднання на кожному кроці тієї пари об'єктів, для якої досягається мінімум функції евклідової відстані, тобто об'єднання вод із свердловин, яку вживають люди і їх волосся близьких за вмістом важких металів.

Підготовка даних для кластерного аналізу.

Нехай множина I = (I1, I2, …, In( це хімічні аналізи води із водозабірних свердловин, води із р. Сів. Донець і волосся людей, які вживають цю воду позначає п об'єктів, що належать до деякої популяції (I. Припустимо, що кожен об'єкт має деяку множину показників, що спостерігаються, С = (С1, С2,…, Ср)Т. Показники, що спостерігаються, є кількісними даними і називаються вимірами. Вони характеризують хімічний склад поверхневих і підземних вод, а також волосся людей за вмістом важких металів в кожному аналізі I. Результат виміру (показник конкретного хімічного елементу або речовини, вираженого в мг/дм3) i-тої характеристики Ij об'єкта позначимо символом Xi,j, а вектор  Xj = (xi,j( розмірності Р=1 відповідає кожному ряду вимірів для j-го індивіду. Таким чином, для множини індивідів I маємо в розпорядженні множину векторів вимірів Х = (Х1, Х2, …, Хn(, що описують множину I.

Евклідова відстань в n-мірному просторі визначається за формулою:
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де:
Di,j – евклідова відстань; 

N – кількість показників (визначень вмісту важких металів); 
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 – стандартизоване значення К-го показника i-го об’єкту;
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 – стандартизоване значення К-го показника j-го об’єкту;

Для більш коректної побудови дендрограми проводиться стандартизація (нормування) вихідних даних. Стандартизація являє собою перехід до однакового опису вимірів (ознак), введенню нової умовної одиниці виміру (, що допускає формальні зіставлення об'єктів. Програма проводить стандартне нормування вимірів у середньоквадратичних відхиленнях за формулою:
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 — відповідно середнє і середньоквадратичне відхилення Х.
Умовна одиниця вимірів Z обчислюється для будь-якої кількості компонентів. Вплив окремого компонента на показник не залежить від її абсолютного значення, а залежить від відносної різниці по цьому компонентові між поверхневим водами і підземними водами експлуатованого водоносного горизонту і в волоссі людей, оціненої по її внеску в показник ваги. Вага компонента визначається як відношення середнього значення цього компонента до середнього значення всіх компонентів, розрахованих окремо по всіх об'єктах.

Для виявлення близькості хімічного складу підземних вод за вмістом важких металів із свердловин водозаборів, із яких люди вживають воду, поверхневих вод р. Сів. Донець і із водозабору м. Первомайськ і їх вмістом в волоссі цих людей ми провели кластерний аналіз вмісту важких металів уводі із 20 свердловин і р. Сів. Донець, їх вмісту у волоссі 91 людини із міст Люботин, Зміїв, Балаклея і Ізюм.
В кожній пробі при її хімічному аналізі визначалися 11 важких металів (Al, Fe, Mn, Cu, Pb, V, Co, Zn, Ti, Ni і Cr). 

Хімічні аналізи підземних і поверхневих вод, а також волосся виконані спектральним методом в одній «гостированной» лабораторії Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна на один момент часу (липень).

Таким чином, кожен із 111 хімічних аналізів інтерпретується як точка у відповідному одинадцятивимірному просторі.

Але на практиці розбивка такої множини на кластери дуже важка і вимагає дуже багато машинного часу і великої пам'яті сучасних ЕОМ. Тому ми методом експертної оцінки зробили розбивку матриці хімічного складу на чотири складові. Розбивка проводилася за належністю хімічних аналізів води і волосся людей до чотирьох міст Харківської області (Люботин, Зміїв, Балаклея і Ізюм), розташованих в різних геологічних і геоморфологічних умовах. 

Кластерний аналіз виконувався за програмою CLUSTER, розробленій на кафедрі гідрогеології Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна. Ця програма реалізує агломеративний ієрархічний алгоритм “ближнього і далекого сусіди”. 
Основні результати кластерного аналізу.

Кластерний аналіз для кожної групи виконувався з використанням агломеративної ієрархічної процедури по алгоритму “далекого сусіди” з побудовою дендрограми – одномірного графа, що відображує взаємні зв'язки між об'єктами (рис. 1, 2, 3, 4).
Люботинська група. 
За результатами кластерного аналізу побудована дендрограма, що відображує взаємні зв'язки між вмістом важких металів в волоссі людей і в воді, яку вживають ці люди в м. Люботин. Результати цього аналізу приведені на рис. 1. 

Із дендрограми (рис.1) видно, що в результаті кластерного аналізу хімічні аналізи води із водозабірних свердловин і волосся людей за вмістом важких металів розбиті на 6 кластерів (груп). В цих кластерах виділяються по кілька під кластерів. 
В першому кластері виділяється два підкластера. В першому підкластері об’єднуються вода із свер. №1а із волоссям жінки 18 років, а із свер. селища Воля – з волоссям чоловіка 59 років.
В другому підкластері об’єднуються вода із свер. Водяне з волоссям жінки 60 років і чоловіка 56 років.
В другом кластері виділяється два великих підкластера. В першому підкластері на дуже малих евклідових відстанях об’єднуються вода із свер. 3а із волоссям чоловіків 23 і 36 років, а із свер. 4 ставок – з волоссям жінки 16, 23, 36, 40 років і волосся хлопчиків 2 і 2,5 роки. В другому підкластері об’єднуються вода із свер.4а з волоссям чоловіка 48 років, дівчини 3,5 і жінок 24, 25 років. До цього підкластеру тісно примикають вода із свер. 2а і волосся хлопчика 3,5 дівчинки 3.
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Рис. 1. Дендрограма кластерного аналізу, що відображує взаємні зв'язки між вмістом важких металів в волоссі людей і в воді, яку вживають ці люди в м. Люботин.
Примітка: 4а, 2, 6 і т.п. – № свердловини, з якої відібрана проба води. Люб. (Люботин), Зм. (Зміїв), Балакл. (Балаклея) і Із. (Ізюм) – міста, де розташовані ці свердловини. Ч – волосся чоловіків, Ж – волосся жінок, 2, 3,5, 16, 45 і т. д. – вік людини. Люб. (Люботин), Зм. (Зміїв), Бал. (Балаклея) і Із. (Ізюм) – міста, де відібрані проби волосся.

В третьому кластері об’єднується волосся жінки 45 років і хлопчика 5 років. Цей кластер тісно примикає до першого і другого кластерів. Це свідчить про те, що ці люди вживають воду із всіх свердловин, які входять до першого і другого кластерів.

До четвертого кластеру відносяться води із свер. №1 і 2 м. Первомайська, воду яких мешканці м. Люботин не вживають. 

В п’ятий кластер об’єднується волосся чоловіків 18 і 32 років і жінки 28 років, які на великій евклідовій відстані об’єднується із водами свердловин №1, 2 м. Первомайськ.
Вода із річки Сіверський Донець, яку мешканці м. Люботин не вживають, входить в шостий кластер і знаходиться на дуже великій евклідовій відстані.

За вмістом важких металів вода із свердловин №1, 2 м. Первомайськ і вода із р. Сіверський Донець дуже відрізняється від підземних вод із свердловин м. Люботин. Це свідчить про те, що ці води не можуть впливати на здоров’я мешканців м. Люботин.
Зміївська група.

За результатами кластерного аналізу побудована дендрограма, що відображує взаємні зв'язки між вмістом важких металів в волоссі людей і в воді, яку вживають ці люди в м. Зміїв. Результати цього аналізу приведені на рис. 2.

Аналізуючи дендрограму кластерного аналізу хімічного складу води і волосся людей м. Зміїв (рис. 2), дійдемо висновку, що основна маса аналізів підземних вод і волосся людей об’єднується  на невеликій евклідовій відстані в 3 кластери, які в свою чергу розбиваються на менші підкластери. А підземні води м. Первомайськ і води р. Сів. Донець об’єднується в четвертий і п’ятий кластери. 
В перший кластер об’єднується підземні води із свер. №2 і волосся  хлопчика 9 років, волосся чоловіків  20, 27, 45, 60і 65 років, дівчинки 3 років і жінок 27, 30, 35, 38, 47, 48, 50 і 55 років.

В другий кластер об’єднується підземні із свер. №7 і волосся чоловіків 28, 62 і 70 років і жінок 21, 32, 35, 40, 56 і 57 років. А також підземні води із свер. №9 і волосся чоловіків 35 та 62 роки, волосся жінок 25, 39 та 53 роки.

В третій кластер на великій евклідовій відстані об’єднується підземні із свер. №6 і волосся жінок 40 і 55 років.

В четвертому кластері на невеликій евклідовій відстані об’єднується підземні води із свер. №1 м. Первомайськ і волоссям чоловіка 60 років, які в свою чергу на дуже великій відстані об’єднується із водою із свер. №2 м. Первомайськ. 

Вода із річки Сіверський Донець, яку мешканці м. Зміїв не вживають, входить в п’ятий кластер і знаходиться на дуже великій евклідовій відстані.
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Рис. 2. Дендрограма кластерного аналізу, що відображує взаємні зв’язки між вмістом важких металів в волоссі людей і в воді, яку вживають ці люди в м. Зміїв.
За вмістом важких металів вода із свердловин №1, 2 м. Первомайськ і вода із р. Сіверський Донець дуже відрізняється від підземних вод із свердловин м. Зміїв. Це свідчить про те, що ці води також не можуть впливати на здоров’я мешканців м. Зміїв.

Балаклійська група. 

За результатами кластерного аналізу побудована дендрограма що відображує взаємні зв'язки між вмістом важких металів в волоссі людей і в воді, яку вживають ці люди в м. Балаклея. Результати цього аналізу приведені на рис. 3. За результатами кластерного аналізу хімічного складу підземних і волосся людей м. Балаклея можна зробити висновок, що воду із свер. №4 вживають дівчинка 7 років, жінки 18, 35 і 42 роки, а також  хлопець 9 років і чоловік 27 років. Ці аналізи з невеликою евклідовою відстанню об’єднуються в перший кластер.

Воду із свер. №13 вживають жінки 15, 16, 45, 54 і 55 роки, а також чоловіки 16, 23, 32, 40, 51 і 52 років. Ці аналізи з невеликою евклідовою відстанню об’єднуються в другий кластер.
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Рис. 3. Дендрограма кластерного аналізу, що відображує взаємні зв’язки між вмістом важких металів в волоссі людей і в воді, яку вживають ці люди в м. Балаклея.
В третій кластер  на великій евклідовій відстані об’єднується води свердловин №1, 2 м. Первомайськ, яку не вживають мешканці м. Балаклея.

В окремі кластери (четвертий і п’ятий) на дуже великій евклідовій відстані входять підземна вода із свер. №2а і вода р. Сів. Донець.
За вмістом важких металів підземні води із свердловин №1, 2 м. Первомайськ, свер. №2а м. Балаклея і вода із р. Сіверський Донець дуже відрізняється від підземних вод із других свердловин м. Балаклея. Це свідчить про те, що ці води не можуть впливати на здоров’я мешканців м. Балаклея.
Ізюмська група.
За результатами кластерного аналізу побудована дендрограма, що відображує взаємні зв'язки між вмістом важких металів в волоссі людей і в воді, яку вживають ці люди в м. Ізюм. Результати цього аналізу приведені на рис. 4.

Аналізуючи дендрограму кластерного аналізу хімічного складу води і волосся людей м. Ізюм (рис. 4), дійдемо висновку, що основна маса аналізів підземних вод і волосся людей об’єднується  на невеликій евклідовій відстані в 2 кластери, які в свою чергу розбиваються на менші підкластери. А підземні води м. Первомайськ і води р. Сів. Донець об’єднується в третій і четвертий кластери. 

В першому кластері виділяється два підкластера. В першому підкластері об’єднуються вода із свер. №11 Мокрий Ізюм(ець) із волоссям жінок 25, 30 і 35 років, хлопчиків 2 і 6 років і чоловіків 30, 31, 32, 35 і 70 років. 

В другий підкластер об’єднуються вода із свер. №21 Мокрий Ізюм(ець)  з  волоссям чоловіка 42 і хлопчика 4 роки років.
В другому кластері виділяється п’ять підкластерів, які, в основному, об’єднують волосся людей і тісно пов’язані із підземною водою із свер. №8 Мокрий Ізюмець і водою із свердловини селища Студёнок м Ізюм. Із водою з цих свердловин за вмістом важких металів об’єднуються волосся хлопчика 6 років, чоловіків 20, 28, 36 і 40 років, дівчинки 4,5 років і жінок 40 і 50 років.
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Рис. 4. Дендрограма кластерного аналізу, що відображує взаємні зв’язки між вмістом важких металів в волоссі людей і в воді, яку вживають ці люди в м. Ізюм.
В окремі кластери (третій і четвертий) на дуже великій евклідовій відстані входять підземна вода із свер. №2 м. Первомайська і вода р. Сів. Донець. За вмістом важких металів підземні води із свердловин №2 м. Первомайськ, і вода із р. Сіверський Донець дуже відрізняється від підземних вод із других свердловин м. Ізюм. Це свідчить про те, що ці води не можуть впливати на здоров’я мешканців м. Ізюм.
Основні висновки.

В одному кластері об’єднуються води і волосся людей подібного хімічного складу за вмістом важких металів. Чим більше подібність або чим менше евклідова відстань між хімічними складами води і волосся людей, які вживають цю воду, тим ближче вони між собою. 

Аналізуючи дендрограми кластерного аналізу хімічного складу води і волосся людей за вмістом важких металів в містах Люботин, Зміїв, Балаклея і Ізюм, дійдемо висновку, що основна маса аналізів підземних вод і волосся людей об’єднується на невеликій евклідовій відстані. Тому ми можемо зробити припущення, що вміст важких металів у воді цієї чи іншої свердловини впливає на їх вміст у волоссі людей, які вживають цю воду, і що ця вода впливає на їх здоров’я. 

За вмістом важких металів вода із свердловин №1, 2 м. Первомайськ і вода із р. Сіверський Донець, яку люди в містах Люботин, Зміїв, Балаклея і Ізюм не вживають, дуже відрізняється від вмісту важких металів підземних вод, які люди вживають, і від їх вмісту у волоссі цих людей. Це свідчить про те, що ці води не можуть впливати на здоров’я мешканців цих міст.
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