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ОТ РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ 

 

Уважаемые коллеги, авторы и читатели! 
 
От имени редакционной коллегии и всего коллектива журнала «Траектория 

исследований – человек, природа, технологии» с радостью сообщаю, что наш журнал 
включен в Единый государственный перечень научных изданий «Белый список» и ему 
присвоен уровень УБС 4. Включение в общенациональный список научных журналов 
и получение первоначальной оценочной категории – важнейший этап в развитии 
любого созданного с нуля научного журнала. Первая полученная журналом 
независимая оценка говорит об определенных успехах редакционной коллегии 
в стремлении соответствовать высоким стандартам качества, установленным для 
научных периодических изданий. 

На новом этапе мы продолжим развитие журнала на основе следования ранее 
декларированным принципам: 

– поддержка в первую очередь междисциплинарных исследований в области 
взаимодействия человека, природы и технологий; 

– привлечение ведущих ученых для рецензирования поступивших рукописей; 
– настойчивость в работе с авторами по повышению редакционного качества 

рукописей; 
– открытый доступ к текстам статей на сайте журнала и на платформе E-library; 
– оперативность подготовки публикаций и размещения статей на сетевых 

ресурсах; 
– развитие новых форм публикаций научных материалов (к настоящему моменту 

это публикации из архивов научных лабораторий, обобщающие публикации ведущих 
университетских профессоров, ориентированные на применение в том числе 
в образовательном процессе, материалы докладов в виде расширенной 
презентации); 

– индексирование журнала в РИНЦ с присвоением международного 
идентификатора DOI; 

– стремление повышать качество журнала для достижения уровня, необходимого 
для включения в авторитетные международные библиографические базы данных 
научной периодики. 

Редакция журнала надеется, что новый, более высокий статус журнала 
«Траектория исследований – человек, природа, технологии» привлечет новых 
авторов и новых читателей. 

 
 
 

И. В. Ярмошенко,  
главный редактор журнала 

«Траектория исследований –  
человек, природа, технологии» 
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ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ ЦЕНТРОВ ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ НА ОСНОВЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА: ОБЗОР АРХИТЕКТУР 

И ДАТАСЕТОВ 

А. С. Буторова 1,2, В. И. Борисов 1, А. П. Сергеев 1,2, М. В. Ронкин 1, В. С. Бобаков 2,  
С. С. Иванов 1, С. О. Поляков 1, К. А. Игнатков 1, Ю. Ю. Чернышов 1,3, 

А. В. Скороходов 3, А. И. Манжуров 1,3 

1 Уральский федеральный университет им. первого Президента России 
Б. Н. Ельцина, г. Екатеринбург, Россия 

2 Институт промышленной экологии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 
3 ООО «Сайберлимфа», Москва, Россия 

Обзор посвящен проблеме прогнозирования отказов инженерных систем 
центров обработки данных (ЦОД). Современные ЦОД играют ключевую роль 
в цифровой инфраструктуре, обеспечивая условия для непрерывной работы 
облачных сервисов, телекоммуникаций и корпоративных систем. С ростом 
вычислительных нагрузок возрастает энергопотребление и нагрузка на 
инженерные системы ЦОД, в первую очередь на системы энергоснабжения  
и системы отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха (Heating, 
Ventilation, and Air Conditioning, или HVAC). Неэффективная работа этих систем 
приводит не только к увеличению операционных затрат, но и к риску отказов 
ЦОД. 
В настоящей работе представлен обзор современных подходов к построению 
прогностических моделей отказов обеспечивающих инженерных систем ЦОД  
с элементами искусственного интеллекта. Рассмотрены модели прогнозирования 
и датасеты для обучения моделей, полученные как в реальных, так  
и симулированных условиях. Особое внимание уделено применению нейросетевых 
архитектур, таких как рекуррентные, сверточные сети, сети с долгой 
краткосрочной памятью, генеративно-состязательные сети. Обсуждаются 
проблемы, связанные с дефицитом доступных размеченных датасетов и низкой 
адаптивностью и интерпретируемостью существующих прогностических 
моделей. Результаты обзора могут быть использованы при разработке 
интеллектуальных систем мониторинга и прогнозирования отказов в ЦОД. 

Ключевые слова: центр обработки данных; энергопотребление; энергоснабжение; 

отопление; вентиляция; кондиционирование; HVAC; искусственный интеллект; 
машинное обучение; прогнозирование отказов. 

1. Введение 

Ускоряющийся темп развития технологий, таких как облачные вычисления, 
привел к стремительному росту рынка центров обработки данных (ЦОД) [1]. По мере 
увеличения вычислительной нагрузки возрастает и общее энергопотребление ЦОД, 
большую часть которого составляют затраты на охлаждение. В случае 
неэффективных систем кондиционирования они могут достигать до 40 % от общего 
энергопотребления ЦОД [2]. Поэтому оптимизация работы инженерных систем, 
 в частности системы отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха (HVAC), 
становится ключевым направлением повышения энергоэффективности ЦОД [3].  
В HVAC встречаются множественные неисправности, вызывающие либо 
энергетические, либо тепловые потери. Примерами таких неисправностей могут быть 
утечки хладагента, загрязнение теплообменника, поломка вентиляторов, 

https://doi.org/10.56564/27825264_2025_3_3
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заблокированные воздуховоды, неконденсирующиеся газы и т. д. [4]. Кроме того, по 
мере роста нагрузки увеличивается риск сбоев в работе других систем, 
обеспечивающих работоспособность ЦОД, в том числе системы энергоснабжения [5]. 

Уязвимость инженерных систем ЦОД требует не только оперативного 
реагирования на возможные неисправности, но и перехода к предиктивному 
управлению [6]. В отличие от традиционных подходов к обслуживанию ЦОД, 
основанных на регламенте или обнаружении уже произошедшего сбоя, 
интеллектуальные методы позволяют предсказывать неисправности на ранних 
этапах [7]. Это особенно важно для таких систем, как HVAC, где отказ одного 
компонента может повлечь каскадные сбои в работе системы. 

Алгоритмы обнаружения и диагностики неисправностей используются для 
прогнозирования состояния систем ЦОД [4, 8, 9]. Современные подходы на базе 
искусственного интеллекта (ИИ) и машинного обучения (МО) позволяют выявлять 
аномалии и предсказывать вероятности отказов с учетом текущего состояния 
оборудования и внешних условий [10]. Прогностические модели обучаются на 
временных рядах данных, синтетических или полученных с датчиков, размещенных  
в ЦОД (датчиков температуры, давления, энергопотребления и др.). В задачах 
прогнозирования временных рядов используются как традиционные подходы, 
включая регрессионные модели [11] и деревья решений [12], так и более сложные 
архитектуры – рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural Networks (RNN)) [13], 
в том числе сети долгой краткосрочной памяти (Long Short-Term Memory (LSTM)) [14], 
графовые нейронные сети [15] и гибридные модели [16]. 

Несмотря на активные исследования в этой области, по-прежнему отсутствуют 
универсальные, интерпретируемые и адаптивные модели прогнозирования отказов, 
которые можно было бы масштабировать и применять в различных типах ЦОД. 
Отсутствие качественных размеченных данных остается ключевым ограничением 
развития моделей прогнозирования. Кроме того, доступные модели обучены 
выявлять ограниченное количество типов неисправностей систем HVAC. 

Цель настоящей работы – обзор современных методов прогнозирования 
отказов в инженерных системах ЦОД с применением ИИ. Обзор ссылается на работы, 
опубликованные в 2018–2025 гг., и освещает архитектуры моделей, их успехи  
и ограничения. Практическая ценность работы заключается в обзоре датасетов, 
полученных в условиях штатных и нештатных режимов работы функционирующих 
ЦОД или в результате компьютерного моделирования и симуляции. 

2. Материалы и методы 

Центр (хранения и) обработки данных (ЦОД/ЦХОД)/Дата-центр – это 
специализированный объект, представляющий собой связанную систему 
ИТ-инфраструктуры и инженерной инфраструктуры, оборудование, части которых 
размещены в здании или помещении, подключенном к внешним сетям, как 
инженерным, так и телекоммуникационным [17]. Работоспособность ЦОД  
в значительной степени зависит от надежности их вспомогательных инженерных 
систем, в частности, систем энергоснабжения [18] и HVAC [4, 19, 20]. 

Система энергоснабжения ЦОД обеспечивает бесперебойную подачу 
электроэнергии для работы оборудования, размещенного в ЦОД, и включает в себя 
основное и резервное электроснабжение, источники бесперебойного питания (ИБП), 
системы стабилизации напряжения, дизель-генераторные установки (ДГУ), которые 
обеспечивают стабильную подачу электроэнергии при различных условиях [18]. 
Основное электроснабжение ЦОД поступает из местной электросети. При 
отключениях основного электроснабжения задействуется резервное 
электроснабжение. ИБП накапливают электроэнергию и обеспечивают работу 
оборудования при отключениях, а также стабилизируют напряжение. ДГУ 
обеспечивают автономное электроснабжение в случае продолжительных отключений 
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основного электроснабжения. Системы стабилизации напряжения защищают 
оборудование в ЦОД от перепадов напряжения. 

Современные системы HVAC делятся на воздушные и жидкостные, 
с возможностью естественного и искусственного охлаждения [20]. Жидкостное 
охлаждение использует жидкости для отвода тепла от оборудования, тогда как при 
воздушном охлаждении воздух циркулирует через оборудование для его охлаждения. 
Для повышения эффективности и экономии энергии важно выбрать подходящую 
систему охлаждения, учитывая условия эксплуатации ЦОД. Один из известных 
способов повышения энергоэффективности системы охлаждения ЦОД использует 
капиллярные маты, которые позволяют отводить тепловую энергию от серверной для 
отопления других помещений здания [19]. 

2.1. Модели отказов инженерных систем с элементами ИИ 

Разработка и применение моделей отказов подсистем ЦОД играют решающую 
роль в обеспечении прогнозирования их работоспособности в различных условиях 
[21]. В этом разделе рассмотрены модели отказов, связанные с системами 
энергоснабжения и HVAC, с акцентом на интеграцию ИИ. 

2.1.1. Модели отказов систем энергоснабжения 

Как показано в [22], отказы узлов ЦОД значительно повышают 
энергопотребление и влияют на общую энергоэффективность ЦОД. Аномалии  
в метриках производительности могут привести к истощению ресурсов и полному 
отказу узлов, что может в свою очередь повлиять на доступность сервисов. 
Комплексная модель [22] учитывает рабочую нагрузку, затраты на охлаждение  
и последствия сбоев, что позволяет снизить затраты на охлаждение на 15,4–50 %  
и общее энергопотребление до 65–78 % по сравнению с существующими решениями. 
Методы планирования задач при помощи генетических алгоритмов позволяют 
эффективно управлять планированием задач с учетом отказов узлов, тем самым 
снижая энергопотребление [23]. 

В работе [24] предложены два новых показателя: «единая точка снижения 
доступности» (SpOra) и «двойная точка снижения доступности» (dPORA), которые 
позволяют оценить число однократных и двойных отказов, которые могут произойти 
до того, как общая доступность системы упадет ниже желаемого уровня. Это 
является значительным прогрессом в оценке устойчивости систем энергоснабжения 
ЦОД во время отключений. 

Различные типы линейной регрессии для предсказания энергопотребления 
в ЦОД тестировались [25]. Авторами [26] освещается применение МО в сочетании 
с аддитивным объяснением SHapley (SHapley Additive exPlanation (SHAP)) для отбора 
параметров, влияющих на энергоэффективность и надежность работы ЦОД. Метод 
был протестирован на данных реального ЦОД, сравнивались модели Random Forest, 
Extreme Gradient Boosting, TreeSHAP, kernelSHAP. SHAP позволил улучшить модели 
прогнозирования и снизить вычислительные затраты по сравнению с другими 
методами. 

2.1.2. Модели отказов систем отопления, вентиляции и кондиционирования 

В большинстве исследований в качестве показателя энергоэффективности 
ЦОД использовался параметр Power Usage Effectiveness (PUE). Авторы [27] 
использовали модели МО, включая искусственные нейронные сети (ИНС) и деревья 
решений (Light Gradient Boosting Machine, Recurrent Neural Network, Random Forest), 
чтобы предсказать PUE и оптимизировать работу систем охлаждения (например, за 
счет регулировки потока воды в охладителях). Подход к оптимизации охлаждения 
в ЦОД на основе линейной регрессии [11] продемонстрировал, что за счет 
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небольшого повышения температуры в ЦОД можно существенно увеличить 
энергоэффективность охлаждения. Так, при повышении температуры с 19,73 до 
21,17 °C мощность, затрачиваемая на охлаждение, уменьшилась с 607 до 414 кВт. 

В работе [28] сравнивалась производительность 6 моделей: регрессия опорных 
векторов (Support Vector Regression), регрессия на основе гауссовских процессов 
(Gaussian Process Regression), экстремальный градиентный бустинг (eXtreme Gradient 
Boosting, XGBoost), градиентный бустинг с открытым исходным кодом (Light Gradient-
Boosting Machine (LightGBM)), ИНС и LSTM в их способности предсказывать 
температуру в воздушно-охлаждаемых ЦОД в стабильных и нестабильных сценариях 
(например, при отказе системы охлаждения). В ходе симуляций XGBoost и LightGBM 
показали наилучшие результаты в обоих сценариях. Метод прогнозирования 
эффективности инфраструктуры охлаждения ЦОД с использованием МО [29] 
использовался для прогнозирования коэффициента полезного действия системы 
горячего водяного охлаждения в суперкомпьютерном ЦОД. 

Подход [30] на основе глубокого обучения позволил улучшить эффективность 
системы охлаждения в ЦОД на 22 % по сравнению с традиционными алгоритмами. 
Применение RNN в системах управления HVAC улучшило прогноз температуры  
и воздушного потока, сводя к минимуму потери энергии в результате переохлаждения 
[31, 32]. Комбинация сверточной нейронной сети и стековой многослойной 
двунаправленной LSTM для теплового прогнозирования позволила достичь 
наибольшего значения R2 = 97,15 % и уменьшить уровень ошибок RMSE до  
0,2892 [33]. 

Метод диагностики неисправностей системы HVAC в ЦОД [8] основан на 
генеративно-состязательных нейронных сетях (Generative Adversarial Network (GAN)) 
и методе опорных векторов (Support Vector Machine). Поскольку данных  
о неисправностях в реальных условиях недостаточно, GAN использовалась для 
генерации новых данных о неисправностях и дополнения обучающей выборки, что 
помогло сбалансировать данные и повысить точность моделей. Авторами [34] 
разработана модель на основе адаптивной модели ИНС (Adaptive Artificial Neural 
Network Model (AAM)) и алгоритма оптимального управления для системы 
охлаждения в ЦОД. Модель AAM обучалась в реальном времени, что позволило ей 
адаптироваться к изменениям в окружающей среде и поддерживать стабильную 
работу системы. Предложенный подход позволил снизить энергопотребление без 
необходимости модернизировать существующее оборудование. 

В работе [6] методы обучения с подкреплением применялись для оптимизации 
охлаждения в ЦОД. В статье используют модель предсказательного управления 
(Model Predictive Control (MPC)) на основе авторегрессионной модели с экзогенным 
входом (Autoregressive Model with Exogenous Input, ARX model), которая позволяет 
эффективно регулировать температуру и поток воздуха, улучшая энергосбережение. 
Эксперименты показали, что MPC более эффективно снижает затраты по сравнению 
с традиционными методами, обеспечивая оптимальные условия для работы 
оборудования. 

2.2. Датасеты 

Рассмотренные датасеты представляют собой наборы числовых данных, 
сопоставленные идентификаторам источника данных и/или временным меткам. 
Датасеты размещены на платформах Zenodo, Kaggle, IEEE Xplore, Mendeley, для 
части из них есть открытый доступ, для части к просмотру доступны только 
метаданные. 

Большая часть данных собрана непосредственно с объектов инфраструктуры 
ЦОД: серверов, сетевых устройств, жестких дисков, процессоров, карт памяти, систем 
отопления, вентиляции, кондиционирования [6, 26, 27, 29, 35–43]. В ходе 
лабораторных экспериментов на стенде были получены данные о работе HVAC  
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в различных режимах [44–48]. Часть датасетов была получена с использованием 
физического [48] или программного [30, 47] моделирования. 

Датасеты содержат технические и эксплуатационные данные ЦОД, такие как 
характеристики аппаратного обеспечения (серверов [25], жестких дисков [37, 39], 
систем охлаждения [26, 29, 30, 44, 46, 48]), данные сетевого трафика (журналы 
событий, регистрации активности пользователей) [38, 45], энергопотребление [25], 
распределение нагрузки на оборудование [6, 35, 40, 41, 47], параметры окружающей 
среды (температура, влажность, давление) [27]. Датасет [36] содержит информацию  
о географическом положении ЦОД крупных технологических компаний. Преобладают 
международные проекты, например проекты из США [6, 30, 35, 37, 39, 44], Германии 
[29], Италии [26], Китая [27], Таиланда [43]. 

3. Результаты  

3.1. Анализ ИИ-подходов к прогнозированию отказов 

Таким образом, в рамках проблемы прогнозирования отказов в ЦОД можно 
выделить две задачи: 

1. Прогноз поведения системы в штатном режиме. 
2. Прогноз аварийных событий в системе.  
Хотя вышеуказанные модели демонстрируют значительный прогресс  

в поддержании работоспособности обеспечивающих инженерных систем центров 
обработки данных, остаются проблемы адаптации этих систем к различным 
реальным сценариям и обеспечения их устойчивости к непредвиденным сбоям. 
Таким образом, выбор конкретной модели или комбинации моделей зависит от 
особенностей объекта ЦОД, требований к надежности и возможности сбора данных. 
Применяя комплексный подход, специалисты по эксплуатации ЦОД могут не только 
оценивать текущую надежность системы, но и прогнозировать ее поведение, что 
позволяет реализовывать своевременное техническое обслуживание и повышать 
общую отказоустойчивость ЦОД. 

Задачи прогноза в ЦОД могут быть решены, например, с использованием 
графового нейросетевого подхода, который связан с преобразованием потока 
входных данных в графовые структуры [15]. Графовые нейросетевые архитектуры 
способны моделировать пространственно-временные зависимости между 
параметрами состояния ЦОД. Авторами настоящей работы представлен подход  
к прогнозированию отказов инженерных систем ЦОД, в котором временные ряды  
с датчиков, размещенных в ЦОД, могут быть преобразованы в графовые структуры, 
подаваемые на вход графовых нейронных сетей. Такой подход перспективен для 
задач прогнозирования в условиях высокой взаимосвязанности компонентов  
и динамически меняющихся условий работы ЦОД. 

3.2. Анализ датасетов 

На рис. 1 представлен анализ покрытия рассмотренными датасетами доменов 
инженерных систем ЦОД: энергоснабжение, HVAC, жесткие диски, сетевой трафик, 
инфраструктура в целом. 
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Рис. 1. Покрытие доменов инженерных систем рассмотренными датасетами 

Для задач прогноза отказов в системах HVAC и энергоснабжения ЦОД 
наибольшую практическую ценность представляют датасеты, содержащие 
временные ряды параметров работы оборудования (температура, влажность, ток, 
напряжение и пр.), метки событий или аномалий (или возможность их сгенерировать), 
высокую частоту сбора данных (предпочтителен опрос датчиков каждую секунду или 
каждую минуту), подробное описание конфигурации инфраструктуры (HVAC/ИБП  
и т. д.), реальные эксплуатационные условия или реалистичную симуляцию отказов. 

Из проведенного обзора наиболее пригодными датасетами представляются 
Data Server Energy Consumption Dataset [25] и Kasetsart University Data Center Dataset 
[43], которые имеют приемлемую периодичность сбора данных. Однако в датасетах 
[25, 43] отсутствует разметка об отказах оборудования. 

Датасет [46] представляет собой подходящий симулированный кейс, который 
содержит данные температур, скорости воздуха, давления, а также данные об отказе 
вентиляторов. HVAC Multizone Dataset [44] содержит данные контролируемого 
эксперимента о температуре, давлении, влажности, инсоляции, параметрах HVAC, 
собранные с периодичностью в 1 минуту. 

Наименее пригодны для анализа датасеты [37, 39], которые содержат данные 
только о жестких дисках, датасет [45] с данными сетевого трафика, датасет [36], 
который содержит только информацию о географическом положении ЦОД. 
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3.3. Предлагаемый подход к прогнозированию отказов 

Для контроля над температурным режимом и утечками в ЦОД предполагается 
следующая схема размещения датчиков (рис. 2): 

 

Рис. 2. Схема размещения датчиков в ЦОД (пример для сплит-системы) 

Четыре термодатчика устанавливаются на трубах сплит-системы: 

 два – на вход/выход наружного блока (у радиатора); 

 два – на вход/выход внутреннего блока (у радиатора). 
Датчик инсоляции монтируется на наружный блок, датчик протечки – под 

радиатором внутреннего блока. Датчики протечки необходимы при использовании 
жидкостного охлаждения или увлажнителей. Они размещаются под сплит-системами, 
в местах соединений труб, около клапанов и кранов. 

Дополнительные термодатчики могут устанавливаться: 

 в холодных и горячих коридорах; 

 в инженерных помещениях (насосные, АКБ, ГРЩ и др.). 
Дополнительно могут быть установлены портативные метеостанции снаружи  

и внутри здания, чтобы измерять температуру, влажность, давление, скорость  
и направление ветра. Ваттметры могут быть установлены на каждую серверную 
стойку, на внутренний и внешний блоки кондиционеров, счетчики сетевого трафика – 
на каждую стойку. Тепловизоры (один или несколько) размещаются таким образом, 
чтобы охватить всю площадь машинного зала. 

Данные от каждого датчика записываются с заданной периодичностью 
(например, раз в 1 секунду, раз в 60 секунд) в следующем формате: «временная 
метка», «вектор измеренных значений». Файлы с собранными данными сохраняются 
в базе данных, откуда они могут быть доступны для дальнейшего анализа или 
скачивания пользователями. 

Наконец, для предсказания событий на основе временного ряда  
с использованием графовых сверточных сетей (Graph Convolutional Network (GCN)), 
временной ряд сначала разбивается на окна фиксированной длины (рис. 3). 
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Рис. 3. Граф-структурированный подход к анализу данных с датчиков в ЦОД 

Каждое окно преобразуется в граф, где узлы соответствуют временным шагам, 
а ребра отражают зависимости между ними (например, по времени или корреляции 
между измерениями). Веса ребер могут быть бинарными или пропорциональными 
силе этих зависимостей. Затем граф подается в GCN, где выполняются свертки по 
узлам графа с учетом их соседей. После нескольких слоев сверток применяются 
операции пулинга, которые агрегируют информацию от всех узлов и уменьшают 
размер представления. Полученные данные передаются в полносвязную сеть, 
которая преобразует их в окончательное представление. На выходе обычно 
используется softmax для предсказания вероятностей различных событий, 
происходящих в следующие промежутки времени. Также можно задавать различные 
горизонты прогнозирования. Такой подход позволяет учитывать как временные, так и 
структурные зависимости во временном ряду, улучшая точность предсказаний. 

4. Обсуждение  

В настоящей работе представлен обзор современных подходов к построению 
прогностических моделей отказов инженерных систем с элементами ИИ. 
Рассмотрены архитектуры прогностических моделей и их применение к системам 
HVAC и энергоснабжения, а также проанализированы датасеты, используемые для 
обучения и тестирования моделей.  

Большинство существующих моделей ориентированы на отдельные 
подсистемы (например, HVAC) и обучены выявлять ограниченное количество типов 
неисправностей подсистем ЦОД. Для практического внедрения ИИ-систем  
в управление ЦОД необходимы универсальные, интерпретируемые модели, 
учитывающие не только технические параметры, но и различные режимы работы 
ЦОД. Таким образом, направлением развития предиктивной аналитики в ЦОД 
являются: разработка комплексных моделей, способных учитывать взаимосвязь 
между различными инженерными системами ЦОД, использование гибридных 
подходов, сочетающих прогноз штатного поведения и оценку вероятности аварийных 
событий, повышение интерпретируемости моделей для интеграции в процессы 
эксплуатации и технического обслуживания, создание инструментов адаптивного 
обучения, позволяющих учитывать динамику реальных условий работы ЦОД. 

Среди проанализированных датасетов только единичные содержат 
высокочастотные данные с разметкой о нештатных ситуациях, пригодные для 
обучения прогностических моделей. Это существенно ограничивает возможности 
разработки и тестирования моделей отказов по нескольким причинам. Во-первых, 
большинство доступных наборов данных содержат только нормальные режимы 
работы, что не позволяет формировать сбалансированные обучающие выборки. Во-
вторых, отсутствие разметки событий снижает возможность применения методов 
контролируемого обучения и ведет к необходимости использовать синтетические 
данные или подходы без учителя. Наконец, в-третьих, низкая частота опроса 
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датчиков не отражает быстрых переходных процессов, критичных для диагностики 
отказов в HVAC и энергоснабжении. Следовательно, для практического внедрения 
прогностических моделей необходимы открытые датасеты, включающие реальные 
сценарии отказов и метки событий, более тесное взаимодействие исследователей  
и операторов ЦОД для совместного сбора и анонимизации эксплуатационных данных. 

Авторами настоящей работы представлен подход к прогнозированию отказов 
инженерных систем ЦОД, в котором временные ряды с датчиков, размещенных  
в ЦОД, преобразуются в графовые структуры, подаваемые на вход графовых 
нейронных сетей. Такой подход перспективен для задач прогнозирования в условиях 
высокой взаимосвязанности компонентов и динамически меняющихся условий 
работы ЦОД. 

Результаты настоящего обзора могут быть использованы при построении 
интеллектуальных систем мониторинга и предиктивного управления в ЦОД. Будущие 
исследования могут быть направлены на разработку моделей с улучшенной 
интерпретируемостью, формирование открытых размеченных датасетов, 
учитывающих не только параметры работы подсистем, но и информацию об условиях 
эксплуатации ЦОД. 

5. Выводы 

Существующие модели преимущественно сосредоточены на выявлении 
неисправностей отдельных подсистем (например, HVAC) и не охватывают 
комплексное управление ЦОД. 

Для практического внедрения ИИ-систем в управление ЦОД необходимы 
универсальные, интерпретируемые модели, учитывающие не только технические 
параметры, но и различные режимы работы ЦОД. 

Для обучения прогностических моделей необходимы открытые размеченные 
датасеты, включающие реальные сценарии отказов и различные типы 
неисправностей. 
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PREDICTIVE MODELS OF DATA CENTER ENGINEERING SYSTEMS BASED ON 
ARTIFICIAL INTELLIGENCE: A REVIEW OF ARCHITECTURES AND DATASETS 

A. S. Butorova 1,2, V. I. Borisov 1, A. P. Sergeev 1,2, M. V. Ronkin 1, V. S. Bobakov 2, 
S. S. Ivanov 1, S. O. Polyakov 1, K. A. Ignatkov 1, Y. Y. Chernyshov 1,3, А. V. Skorokhodov 3, 

A. I.  Manzhurov 1,3 

1 Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, 
Ekaterinburg, Russia 

2 Institute of Industrial Ecology of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Ekaterinburg, Russia 

3 Cyberlimpha LLC, Moscow, Russia 

This review addresses the problem of failure prediction in data centers’ (DCs) critical 
engineering systems. Modern DCs play a pivotal role in digital infrastructure, enabling the 
continuous operation of cloud services, telecommunications, and enterprise systems. As 
key elements of digital infrastructure, modern DCs ensure the continuous operation of cloud 
services, telecommunications, and enterprise systems. The growing computational demand 
leads to increased energy consumption and greater strain on engineering subsystems – 
primarily power supply and Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) systems. The 
inefficient operation of these systems not only raises operational costs but also increases 
the risk of DC failures. The present work provides a comprehensive review of contemporary 
approaches to building failure prediction models for DC critical engineering systems using 
artificial intelligence techniques. It examines predictive modeling approaches and datasets 
used for model training, collected from both real-world and simulated environments. Special 
attention is given to neural network architectures, including Recurrent Neural Networks 
(RNNs), Convolutional Neural Networks (CNNs), Long Short-Term Memory (LSTM), and 
generative adversarial networks (GANs). The review also highlights challenges such as the 
scarcity of labeled datasets and the limited adaptability and interpretability of existing 
predictive models. The review's findings can inform the development of intelligent 
monitoring and predictive maintenance systems for DCs. 

Key words: data center (DC); energy consumption; power supply; heating; 
ventilation; air conditioning; HVAC; artificial intelligence (AI); machine learning (ML); failure 
prediction. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАММА-ПОЛЯ НА ТЕРРИТОРИИ 
ВОСТОЧНО-УРАЛЬСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ЗАПОВЕДНИКА: ПОКАЗАНИЯ 

ПЕРЕНОСНЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ 

А. А. Екидин 1, Д. Д. Десятов 1, Е. И. Назаров 1, М. Д. Пышкина 1, К. Л. Антонов 1, 
А. В. Пыхова 2, А. Р. Зигангиров 3 

1 Институт промышленной экологии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 
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Б. Н. Ельцина, г. Екатеринбург, Россия 
3 ООО «Агентство экологической безопасности «АЛЬФА-Х91» 

Цикл публикаций будет посвящен результатам полевых исследований от 
планирования до оценки актуального значения активности радионуклидов 
в грунтах и почвах Восточно-Уральского государственного заповедника. В данной 
статье представлены этапы планирования и выполнения полевых исследований, 
позволившие получить представительные результаты, характеризующие 
радиоэкологическую ситуацию на площади более 14 тыс. га. Материал статьи 
сформирован на основании записей полевых журналов, в которых фиксировались 
результаты показаний поверенных средств измерения радиационных параметров 
гамма-поля. Из первичного материала исключены некорректные записи, не 
превышающие 1,2 % от совокупности данных по 170 точкам измерения in situ 
и точкам отбора проб почвы. Каждая точка измерения с фиксированными 
координатами характеризует единичный участок заповедника и прилегающей 

к нему территории площадью ~1,22 км
2
. Выполнена графическая визуализация 

результатов планирования полевых исследований для понимания 
представительности полученных первичных данных. Измеряемые параметры 
в каждой точке включают отдельные параметры: мощность амбиентного 
эквивалента дозы на поверхности почвы и на высоте ~1 м над поверхностью 
(нЗв/ч); удельную активность цезия-137 и естественных радионуклидов (Бк/кг). 
Определены статистические характеристики каждого параметра: форма 
распределения, диапазоны значений, средние и медианные величины. 
Рассмотрены корреляционные зависимости между параметрами и построены 
модели простой линейной регрессии. 

Ключевые слова: Восточно-Уральский радиоактивный след; ядерное наследие; 
заповедник; мощность амбиентного эквивалента дозы; гамма-излучение; удельная 
активность; цезий-137; профиль; точка измерения; полевой спектрометр. 

1. Введение 

Из более чем двух тысяч объектов ядерного наследия 1 % представлен 
территориями с радиоактивным загрязнением различной площади [1]. Размеры 
участков загрязнения, содержание радиоактивных веществ и активность отдельных 
нуклидов в компонентах объекта определяют потенциальную опасность для 
населения и окружающей среды [2]. Для определения и/или актуализации сведений, 
определяющих потенциальную радиационную опасность любого объекта ядерного 
наследия, осуществляются комплексные радиационные обследования. Объем 
и методы таких обследований зависят от особенностей каждого объекта, причин его 
формирования и условий его функционирования. В отличие от других типов 
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2. Материалы и методы полевых исследований 

Полевые исследования, позволяющие получить представительные 
результаты измерений радиационных параметров окружающей среды для 
объективной характеристики радиоэкологической ситуации на обследуемой 
территории, предусматривают: 

 сбор и анализ информации об объекте исследования для выбора средств 
измерений (далее – СИ), планирование маршрутов – площадь и ландшафтные 
характеристики обследуемой территории, специфические особенности ее 
радиоактивного загрязнения; 

 оценку доступных ресурсов для реализации целей исследований: 
необходимого времени на исследования, возможности участия специалистов и их 
компетенции, средств измерений, сопутствующих материалов и оборудования; 

 оценку достижимого объема исследований: измеряемые параметры, их 
количество и распределение по площади обследования; 

 разработку формы и ведения записей для фиксирования измеряемых 
параметров и сопутствующей информации каждого измерения: единицы измерения, 
коды, хронология; 

 планирование и выполнение маршрутов прохождения профилей; 

 заполнение базы данных результатов обследования; 

 выбор методов анализа полученных результатов полевых исследований; 

 обоснование перспективных вариантов практического применения полученных 
результатов. 

2.1. Объект исследования  

Восточно-Уральский государственный заповедник расположен в лесостепной 
зоне на территории Каслинского и Кунашакского районов Челябинской области. 
В настоящее время его площадь составляет 14 750 га (выделенная в 1966 г. 
площадь была пересмотрена в 2013 г.), протяженность по периметру – 90 км,  
с севера на юг – 24 км, с запада на восток – 9 км.  

Леса занимают 70 % площади заповедника, в том числе 32 % территории 
занято молодыми березовыми лесами и 14 % – травянистыми растительными 
сообществами: лугами, болотами и степными участками [9]. Господствующий тип 
почв – серые лесные (65 %). На пологих склонах под березовыми лесами  
и суходольными лугами сформированы черноземы, выщелоченные на отложениях 
слабокарбонатных желто-бурых суглинков (30 %) [9]. 

На территории ВУГЗ расположены оз. Бердениш и Урускуль. Площадь водного 
зеркала оз. Бердениш – 9,9 км2, оз. Урускуль – 4,2 км2. С северо-запада к территории 
заповедника примыкает оз. Алабуга. К юго-восточной границе примыкают 
оз. Кожакуль и Малые Кирпичики, а к западной – оз. Малое Травяное. В центральной 
части заповедника имеются небольшая возвышенность и болото Кон, а северо-
восточную часть занимает заболоченная пойма р. Караболки – бол. Бугай, западная 
и восточная границы заповедника проходя по нему. Берега озер низкие, имеют 
заболоченные участки. 

Первоначальное радиоактивное загрязнение территории ВУРС 
сформировалось 29 сентября 1957 г. в результате взрыва емкости  
с радиоактивными отходами на химическом комбинате (ныне ФГУП «ПО «Маяк»). 
Выброс радиоактивных материалов составил 20 млн Ки (7,4·1017 Бк) [10].  
В атмосферных выпадениях аварийного выброса основную долю активности 
составляли гамма-излучающие радионуклиды 144Ce (66 %), 95Zr (25 %), 106Ru (3,7 %) 
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при относительно небольшом вкладе долгоживущих 90Sr (5,4 %), 137Cs (0,35 %)  
и изотопы плутония (0,0043 %) [11]. 

Весной 1967 г. территория заповедника была загрязнена повторно  
в результате переноса примерно 0,6 МKи ила и песка с берегов обмелевшего 
оз. Карачай, служившего ПО «Маяк» в качестве открытого хранилища 
радиоактивных отходов [9]. Основным загрязняющим радионуклидом был 137Cs, его 
поступление в окружающую среду составило около 2,2��1013 Бк [10, 12]. 

В течение времени радиационная обстановка на территории ВУГЗ меняется 
вследствие [13]: 

 радиоактивного распада радионуклидов; 

 перераспределения радиоактивных веществ в природных системах,  
в том числе заглубления в почве и донных отложениях; 

 биогеохимической миграции радионуклидов; 

 хозяйственной деятельности человека, включая мероприятия по 
радиационной защите населения. 

В настоящее время территория заповедника загрязнена преимущественно 
(95,7 %) 90Sr аварийных выпадений [14]. Интегральные запасы 90Sr в его почвенном 
покрове на 2008 г. составляли 5,71·1014 Бк, а 137Cs – 6,61·1013 Бк [15]. 
Пространственное распределение 90Sr и 137Cs в почвенном покрове территории 
ВУГЗ представляет собой сложный характер формирования загрязнения [16]. Оно 
обусловлено Кыштымской аварией и Карачаевским инцидентом. В первом случае 
основным загрязнителем был 90Sr, а во втором − 137Cs [17]. Текущие выбросы ФГУП 
«ПО «Маяк» в атмосферу оцениваются как незначительные в зоне центральной оси 
ВУРС [18]. 

Плотность загрязнения почв радионуклидами зависит от расстояния до 
эпицентра аварии, а также от расстояния до центральной оси следа. Содержание 
радионуклидов снижается к восточной и западной перифериям в соответствии  
с экспоненциальной функцией [14–16]. Характер вертикального распределения 
радионуклидов зависит от комплекса биотических и абиотических факторов [15]. На 
автоморфных элементах рельефа в почвах естественного сложения вертикальное 
распределение радионуклидов характеризуется наличием максимума концентрации 
на глубине 5–10 см. Основное количество радионуклидов (75–99 % валового 
содержания) в типичных для заповедника серых лесных почвах и черноземах 
сосредоточено в верхних гумусированных горизонтах, мощность которых составляет 
20–25 см [15, 19–21]. В гидроморфных пойменных почвах с высоким уровнем 
увлажнения (дерновых, дерново-луговых) 90Sr и 137Cs распределяются более или 
менее равномерно до глубины 40 см [15, 22]. В ненарушенных почвах ВУРС 
(чернозем выщелоченный и серая лесная почва) 90Sr содержится в основном  
в подвижных формах (водорастворимой – от 1,5 до 2,0 %, обменной – от 85 до 87 % 
валового содержания). 137Cs находится преимущественно в необменной форме. 
Доля подвижного 137Cs составляет от 2,5 до 7,0 % [21]. 

2.2. Средства измерений 

Наличие в радиоактивном загрязнении на территории заповедника 
относительно долгоживущего гамма-излучающего радионуклида 137Cs определило 
выбор СИ. Применяемый в рамках полевых исследований комплект СИ включал два 
переносных прибора на основе интеллектуальных блоков детектирования гамма-
излучения с функцией определения координат точек выполнения измерения 
и автоматической записи данных во внутреннюю память устройства. 

Для измерения мощности амбиентного эквивалента дозы (далее – МАЭД) на 
высоте 1 м над поверхностью почвы использовали радиационный сканер МКС-
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АТ6101СМ (рис. 2.1) в конфигурации с двумя сцинтилляционными блоками 
детектирования гамма-излучения NaI(Tl) размерами 63 х 160 мм (БДКГ-19M). 
Алгоритм работы радиационного сканера обеспечивает непрерывность процесса 
измерения, вычисления среднего значения и оперативное представление 
получаемой информации на экран блока обработки информации (БОИ). БОИ имеет 
встроенный GPS-приемник, обеспечивающий прием географических координат,  
в результате чего осуществляется автоматическая привязка результатов измерений 
на местности. Прибор быстро адаптируется к изменению уровней радиоактивности. 
Система светодиодной стабилизации измерительного тракта обеспечивает 
стабильность измерений и проверку работоспособности всего тракта в процессе 
работы. Метрологические характеристики данного прибора представлены  
в табл. 2.1. 

 

Рис. 2.1. Спектрометрический портативный радиационный сканер МКС-АТ6101СМ 
с блоком обработки информации (АТОМТЕХ, Минск) 

Таблица 2.1. Метрологические характеристики радиационного сканера 
МКС-АТ6101СМ 

Параметр Значение 

Диапазон измерений мощности дозы гамма-излучения, мкЗв/ч От 0,03 до 50 

Диапазон энергий регистрируемого гамма-излучения, кэВ От 20 до 3 000 

Относительное энергетическое разрешение спектрометров для 
энергии гамма-излучения 662 кэВ для радионуклида 137Cs, %   

не более 9,0 

Эффективность регистрации спектрометров в пике полного 
поглощения для энергии гамма-излучения 662 кэВ для 
радионуклида 137Cs источника типа ОСГИ-3, % 

не менее 8,8 

Пределы допускаемой основной относительной погрешности при 
измерении мощности дозы гамма-излучения, % 

±20 

 
Измерение МАЭД на поверхности почвы и измерение удельной активности 

(далее – УА) радионуклидов in situ выполнялось с помощью спектрометра МКС-
АТ6101ДР (рис. 2.2). Спектрометр представляет собой портативный 
и многофункциональный прибор, состоящий из спектрометрического блока 
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детектирования гамма-излучения, размещенного в алюминиевом корпусе,  
и устройства обработки. Принцип действия спектрометра основан на использовании 
методов сцинтилляционной спектрометрии и радиометрии с применением детектора 
NaI(Tl) размерами 63 х 63 мм и фотоэлектронного умножителя. Основные 
метрологические характеристики спектрометра МКС-АТ6101ДР даны в табл. 2.2.  

 

Рис. 2.2. Полевой спектрометр МКС-АТ6101ДР (АТОМТЕХ, Минск) 

Таблица 2.2. Метрологические характеристики спектрометра МКС-АТ6101ДР 

Параметр Значение 

Диапазон энергий регистрируемого гамма-излучения, кэВ От 50 до 3 000 

Диапазон измерений УА, Бк/кг 
137Cs от 50 до 106 
40K от 60 до 2∙104 
226Ra 
232Th 

от 15 до 104 

Относительное энергетическое разрешение для гамма-излучения 
радионуклида 137Cs с энергией 662 кэВ, %  

не более 9,5 

Эффективность регистрации в пике полного поглощения для энергии 
гамма-излучения 662 кэВ радионуклида 137Cs точечного источника типа 
ОСГИ-3,% 

5,0 ± 1,0 

2.3. Планирование объема исследований характеристик гамма-поля на 
территории ВУГЗ 

Задача определения объема исследований включает выбор расположения 
и оценку количества стационарных точек полевых спектрометрических измерений in 

situ. Первый этап решения задачи – формирование профилей для проведения 

пешеходной гамма-съемки. С шагом ~1,0 км нанесена разметка примерно 
параллельными друг другу профилями планируемых маршрутов пешеходной 
съемки. Расположение планируемых профилей на территории ВУГЗ и присвоенные 
их конечным точкам коды представлены на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3. Расположение профилей на территории ВУГЗ для планирования 
маршрутов пешеходной гамма-съемки 

Первый по порядку профиль выбран параллельно южной границе ВУГЗ, 
примерно в 0,8 км от автодороги Озерск – Метлино. Для кодового обозначения 
профиля использованы латинские буквы PR и с юга на север присвоен порядковый 
номер. Например, код PR 15 присвоен профилю, расположенному пятнадцатым по 
счету, начиная с самого южного профиля PR 1. Начало и окончание каждого 
профиля совпадают с левой (западной) и правой (восточной) границами ВУГЗ. 
Каждой крайней точке профиля присвоены свои коды, указывающие на левое или 
правое окончание соответствующего профиля. Так, самой западной (левой) точке 
профиля PR 15 присвоен код PR 15L, а самой восточной (правой) точке данного 
профиля присвоен код PR 15R. 
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Следующим этапом планирования полевых исследований стала оценка 
характеристик каждого профиля, влияющих на объем полевых работ: 

 координаты (широта, долгота) крайних точек; 

 протяженность профиля между крайними точками (км); 

 ландшафтные особенности (болота, озера); 

 перепады высот по маршруту профиля (м). 

Данные с характеристиками каждого планируемого профиля представлены  
в табл. 2.3. Диапазон протяженности сформированных профилей от 2,36 до 9,07 км. 
Наибольшие длины присущи южным профилям, самые короткие расположены  
в северной части заповедника. Средняя протяженность маршрута по планируемым 
профилям составила 7,93 км. Суммарная протяженность профилей планируемой 
гамма-съемки составила 145,54 км без учета перемещений между профилями  
и необходимости возврата в исходную точку. С учетом пересеченной местности  
и перепадов высот по профилю, а также необходимости возврата в исходную точку 
для прохождения с оборудованием такого расстояния потребуется до 100 ч, или до 
12 рабочих дней. 

Таблица 2.3. Запланированные профили для маршрутов пешеходной гамма-съемки 

Код 
профиля 

Левая граница* Правая граница* Длина, 
км 

Высоты профиля, м 

долгота  широта долгота  широта Мин Макс 

PR 1 60,803847 55,774887 60,944027 55,77637 8,79 225 273 

PR 2 60,819307 55,786704 60,950669 55,78504 8,27 224 258 

PR 3 60,825460 55,794306 60,960628 55,79385 8,48 224 255 

PR 4 60,832271 55,803497 60,968881 55,80264 8,57 224 259 

PR 5 60,828107 55,814554 60,968852 55,81218 8,82 224 258 

PR 6 60,834733 55,823242 60,975723 55,82364 8,45 229 254 

PR 7 60,861048 55,833821 61,005847 55,83387 9,07 232 257 

PR 8 60,872718 55,847441 61,001011 55,84547 8,04 234 256 

PR 9 60,877343 55,854019 61,005327 55,85369 8,02 235 260 

PR 10 60,880422 55,863533 61,014659 55,86439 8,41 229 255 

PR 11 60,897415 55,873256 61,021944 55,87286 7,79 229 257 

PR 12 60,906247 55,882773 61,030165 55,88035 7,76 230 264 

PR 13 60,935530 55,889606 61,038508 55,88965 6,45 227 263 

PR 14 60,940284 55,900240 61,068359 55,90025 8,02 228 264 

PR 15 60,979416 55,909394 61,070631 55,90948 5,71 223 253 

PR 16 60,984416 55,917395 61,073819 55,91743 5,59 218 249 

PR 17 60,989739 55,926568 61,071141 55,92655 5,09 214 242 

PR 18 60,990242 55,933396 61,067306 55,93366 4,82 212 225 

PR 19 60,999987 55,947439 61,064024 55,94746 4,01 215 234 

PR 20 61,009864 55,954963 61,060951 55,95493 3,02 225 243 

PR 21 61,016543 55,963518 61,054346 55,96321 2,36 231 253 

* – Запланированные координаты. Реальные координаты приведены в табл. 3.1 

Сформированные профили отличаются ландшафтными условиями  
и протяженностью по поверхности водоемов и болот. Шесть профилей пересекают 
озера и еще шесть проходят через заболоченные участки ВУРСа. На участках, 
проходящих через болота и озера, стационарные точки полевых спектрометрических 
исследований не планировались. Оценка радиационных характеристик воды, 
береговой линии и донных отложений озер, болот на территории заповедника не 
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входила в задачи настоящего исследования и может рассматриваться как 
самостоятельное направление исследования пресноводных экосистем [23, 24]. 
Протяженность участков через болота и озера в долях от конкретных 

запланированных профилей представлена в табл. 2.4. 

Таблица 2.4. Протяженность участков озер и болот на запланированных профилях  

Код 
профиля 

Водный объект 
Протяженность по 

профилю, км 
Доля от протяженности 

профиля, % 

PR 2 оз.Бердениш 2,11 26 

PR 3 оз. Бердениш 2,82 33 

PR 4 оз. Бердениш 2,72 32 

PR 5 оз. Бердениш 2,27 26 

PR 6 оз. Урускуль 1,50 18 

PR 7 оз. Урускуль 2,02 22 

PR 9 болото 0,41 5 

PR 10 
оз. М.Травянное 1,12 13 

болото 0,92 11 

PR 11 болото 0,60 8 

PR 13 болото 0,78 12 

PR 14 болото 0,15 2 

PR 18 бол. Бугай 3,31 69 

Протяженность участков через болота и озера менее 1,5 км не приводила 
к снижению количества стационарных точек измерений. Увеличение протяженности 
таких участков более 1,5 км приводило к снижению количества планируемых 
стационарных точек или уменьшению расстояния между отдельными точками на 
профиле. На каждом сформированном профиле запланированы стационарные 
точки, включая крайние точки профиля для полевых спектрометрических 
исследований in situ. Пример выполнения спектрометрических измерений  
в отдельно взятой стационарной точке приведен рис. 2.4. 

 

Рис. 2.4. Выполнение спектрометрических измерений in situ на стационарной 
точке 56 на профиле PR11 

Количество точек на каждом запланированном профиле (от 3 до 9, в среднем 
6 точек на профиль) зависит от его протяженности, наличия болот и озер. 
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Количество запланированных стационарных точек на каждом профиле и их коды 
(обозначения) представлены в табл. 2.5. 

Таблица 2.5. Характеристики планируемых профилей для маршрутов пешеходной 
гамма-съемки 

Код 
профиля 

Количество 
точек на 
профиле 

Коды стационарных 
точек на профиле 

Расстояние между точками, км 

Среднее Мин. Макс. 

PR 1 9 PR1L; 1–7; PR1R 1,10 0,67 1,35 

PR 2 8 PR2L; 8–13; PR2R 0,87 0,70 1,05 

PR 3 6 PR3L; 14–17; PR3R 1,06 0,97 1,20 

PR 4 7 PR4L; 18–22; PR4R 0,89 0,50 1,15 

PR 5 8 PR5L; 23–28; PR5R 0,83 0,30 1,15 

PR 6 8 PR6L; 29–34; PR6R 1,26 0,80 2,15 

PR 7 8 PR7L; 35–40; PR7R 1,02 0,75 1,25 

PR 8 6 PR8L; 41–44; PR8R 1,60 1,10 2,35 

PR 9 7 PR9L; 45–49; PR9R 1,33 0,60 1,80 

PR 10 6 PR10L; 50–53; PR10R 1,39 0,60 1,75 

PR 11 7 PR11L; 54–58; PR11R 1,31 0,60 1,95 

PR 12 6 PR12L; 59–62; PR12R 1,55 1,25 2,00 

PR 13 6 PR13L; 63–66; PR13R 1,28 1,00 1,70 

PR 14 7 PR14L; 67–71; PR14R 1,34 0,45 1,85 

PR 15 6 PR15L; 72–75; PR15R 1,14 0,80 1,30 

PR 16 5 PR16L; 76–78; PR16R 1,40 1,15 1,60 

PR 17 5 PR17L; 79–81; PR17R 1,26 1,10 1,35 

PR 18 5 PR18L; 82–84; PR18R 1,25 1,20 1,30 

PR 19 4 PR19L; 85; 86; PR19R 1,33 1,25 1,40 

PR 20 3 PR20L; 87; PR20R 1,48 1,25 1,65 

PR 21 3 PR21L; 88; PR21R 1,20 1,15 1,25 

 
Среднее расстояние между соседними точками одного профиля составило 

1,22 км, минимальное – 0,30 км (профиль PR5), максимальное 2,35 км (профиль 
PR8). Схемы расположения стационарных точек, их координаты и расстояния  
с ближайшими точками соседних профилей представлены на рис. 2.5–2.7. 
Суммарное количество запланированных точек составило 130. Учитывая среднее 
расстояние между соседними профилями ~1 км и среднее расстояние между 
соседними точками на одном профиле 1,22 км, можно сказать, что каждая 
стационарная точка характеризует участок площадью ~1,22 км2.  
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Рис. 2.5. Стационарные точки спектрометрических измерений in situ на профилях PR 1–PR 6:  – местоположение 
стационарной точки;  – отрезок пути между соседними точками; 2150 м – расстояние между соседними точками; 

55.882326
60.937793  – координата точки 
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Рис. 2.6. Стационарные точки спектрометрических измерений in situ на профилях PR 6–PR 12:  – местоположение 
стационарной точки;  – отрезок пути между соседними точками; 2150 м – расстояние между соседними точками; 

55.882326
60.937793  – координата точки 
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Рис. 2.7. Стационарные точки спектрометрических измерений in situ на профилях 
PR 12–PR 21:  – местоположение стационарной точки;  – отрезок пути 

между соседними точками; 2150 м – расстояние между соседними точками; 
55.882326
60.937793  –

координата точки 

Перемещение по запланированным маршрутам часто происходило в условиях 
заболоченности отдельных участков, высокой густоты молодого подлеска, плотности 
соснового валежника (рис. 2.8). Непреодолимые препятствия стали причиной 
отклонения в расположении части стационарных точек выполнения измерений in situ 
от запланированных координат (рис. 2.5–2.7). Повторные прохождения маршрутов 
привели к появлению дублирующих стационарных точек, расположенных на 
различных локальных участках в окрестности запланированной точки. Результат 
каждого дублирующего измерения рассматривается как отдельный результат  
в отдельной локальной области. 
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Рис. 2.8. Валежник между стационарными точками 74 и 75 на профиле PR15 

Для обозначения повторных измерений в код точки введена цифра, 
указывающая на порядок повторного измерения. Пример расположения 
стационарных точек при повторных измерениях представлен на рис. 2.9. 

 

Рис. 2.9. Реальное расположение серии из трех повторений (красные метки)  
в районе запланированной стационарной точки 77 (желтая метка) на профиле PR16 

2.4. Отбор проб почвы для лабораторных исследований 

В рамках исследования выполнен отбор проб почвы в 30 произвольных точках 
для последующего лабораторного определения содержания 90Sr и 137Cs. Каждой 
точке отбора пробы присваивался код Почва № и указывалась глубина отобранного 
слоя (табл. 2.6).  
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Таблица 2.6. Опись проб почвы 

№ точки 
п/п 

Дата 
отбора 

№ образца  
Код пробы/глубина, 

см 
Масса без 

подготовки, г 

Координаты 

Долгота Широта 

1 

07.07.2023 1 Почва 1 / 0–5  1327 

60,892084 55,773244 
07.07.2023 2 Почва 1 / 5–10  1632 

07.07.2023 3 Почва 1 / 10–15  1686 

07.07.2023 4 Почва 1 / 15–20  1744 

2 

01.08.2023 5 Почва 2 / 0–5 1089 

60,938145 55,773703 01.08.2023 6 Почва 2 / 5–10 1659 

01.08.2023 7 Почва 2 / 10–15 1511 

3 

01.08.2023 8 Почва 3 / 0–5 1341 

60,917082 55,769947 01.08.2023 9 Почва 3 / 5–10 1950 

01.08.2023 10 Почва 3 / 10–15 2084 

4 

01.08.2023 11 Почва 4 / 0–5 1523 

60,884765 55,780372 01.08.2023 12 Почва 4 / 5–10 1339 

01.08.2023 13 Почва 4 / 10–15 1695 

5 

01.08.2023 14 Почва 5 / 0–5 1434 

60,885261 55,780469 01.08.2023 15 Почва 5 / 5–10 2120 

01.08.2023 16 Почва 5 / 10–15 2130 

6 

01.08.2023 17 Почва 6 / 0–5 1781 

60,882749 55,779434 01.08.2023 18 Почва 6 / 5–10 1918 

01.08.2023 19 Почва 6 / 10–15 1927 

7 

01.08.2023 20 Почва 7 / 0–5 1367 

60,882446 55,778628 01.08.2023 21 Почва 7 / 5–10 1565 

01.08.2023 22 Почва 7 / 10–15 1652 

8 

01.08.2023 23 Почва 8 / 0–5 1910 

60,884369 55,777533 01.08.2023 24 Почва 8 / 5–10 1737 

01.08.2023 25 Почва 8 / 10–15 2240 

9 
01.08.2023 26 Почва 9 / 0–5 1306 

60,869107 55,781823 01.08.2023 27 Почва 9 / 5–10 1915 

01.08.2023 28 Почва 9 / 10–15 1927 

10 

01.08.2023 29 Почва 10 / 0–5 1632 

60,871604 55,780650 01.08.2023 30 Почва 10 / 5–10 1931 

01.08.2023 31 Почва 10 / 10–15 2074 

11 

01.08.2023 32 Почва 11 / 0–5 1606 

60,873925 55,780272 01.08.2023 33 Почва 11 / 5–10 1822 

01.08.2023 34 Почва 11 / 10–15 1887 

12 

03.08.2023 35 Почва 12 / 0–5  1218 

60,926368 55,785555 03.08.2023 36 Почва 12 / 5–10  1645 

03.08.2023 37 Почва 12 / 10–15  1485 

13 09.08.2023 38 Почва 13 / 0–15  2881 60,825670 55,794312 

14 09.08.2023 39 Почва 14 / 0–15  2732 60,810812 55,767909 

15 09.08.2023 40 Почва 15 / 0–15  1851 60,826957 55,767364 

16 09.08.2023 41 Почва 16 / 0–15  1346 60,843790 55,767616 

17 09.08.2023 42 Почва 17 / 0–15  2191 60,843790 55,767616 

18 09.08.2023 43 Почва 18 / 0–15  2202 60,843886 55,768477 

19 09.08.2023 44 Почва 19 / 0–15  1962 60,859397 55,767804 

20 09.08.2023 45 Почва 20 / 0–15  1641 60,859104 55,768741 

21 09.08.2023 46 Почва 21 / 0–15  1956 60,873107 55,768344 

22 09.08.2023 47 Почва 22 / 0–15  1830 60,873845 55,768566 

23 09.08.2023 48 Почва 23 / 0–15  2110 60,871384 55,768821 

24 09.08.2023 49 Почва 24 / 0–15  1732 60,871397 55,768181 

25 09.08.2023 50 Почва 25 / 0–15  1872 60,889943 55,768617 

26 09.08.2023 51 Почва 26 / 0–15  2373 60,891389 55,767159 

27 11.08.2023 52 Почва 27 / 0–15  1829 60,944498 55,812590 

28 14.08.2023 53 Почва 28 / 0–15  1373 61,015161 55,919369 

29 14.08.2023 54 Почва 29 / 0–15  1790 60,985319 55,918227 

30 14.08.2023 55 Почва 30 / 0–15  1595 60,966547 55,902018 
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Всего в 30 произвольных точках отобрано 55 образцов почвы средней массой 
1 783 г, в диапазоне от 1 089 до 2 881 г. Пробы почвы в точках Почва 1 – Почва 12 
отбирались слоями по 5 см с квадратной площадки 15 × 15 см. Плотность 
отобранных послойно образцов почвы до подготовки счетного образца составила: 

 слой 0–5 см, среднее значение 1,30 г/см3, диапазон от 0,97 до 1,70 г/см3; 

 слой 5–10 см, среднее значение 1,57 г/см3, диапазон от 1,19 до 1,88 г/см3; 

 слой 10–15 см, среднее значение 1,65 г/см3, диапазон от 1,32 до 1,99 г/см3. 
Интегральные пробы почвы в точках Почва 13 – Почва 30 одним слоем 15 см 

отбирались с локальной квадратной площадки 10 × 10 см. Средняя плотность 
интегральных проб составила 1,31 г/см3, диапазон от 0,90 до 1,92 г/см3. Перед 
отбором проб почвы в каждой точке отбора выполнялись измерения in situ УА 137Cs, 
поскольку данные о плотности почвы необходимы для оценки ослабления излучения 
при моделировании отклика СИ с учетом характера распределения активности по 
глубине. 

2.5. Измеряемые параметры 

Для проведения измерений в полевых условиях на каждом маршруте вблизи 
запланированных координат выбирались стационарные точки. Для размещения 
полевого спектрометра и выполнения измерений in situ предпочтение отдавалось 
участкам поверхности с визуально ненарушенной структурой почвенного покрова. 
Измеряемые параметры в каждой стационарной точке (в том числе точки начала  
и окончания профилей) и точках отбора проб почвы включали: 

 МАЭД на поверхности почвы, нЗв/ч;  

 МАЭД на высоте 1 м над поверхностью почвы, нЗв/ч; 

 УА гамма-излучающих радионуклидов in situ, Бк/кг. 
По маршруту следования оператора выполнялось измерение МАЭД на высоте 

1 м над поверхностью почвы, нЗв/ч. Всего было выполнено 47 011 измерений. 

2.6. Записи результатов полевых исследований 

Применение современных средств измерения с интеллектуальными блоками, 
осуществляющими в автоматическом режиме сохранение результатов измерения, 
даты, времени, координат и других сопутствующих данных (скорости счета, числа 
зарегистрированных импульсов, температуры и т. д.), не исключает необходимости 
ведения полевого журнала для фиксирования в нем основных результатов. Такие 
записи позволяют восстановить утерянные или некорректно записанные данные 
в памяти СИ. На рис. 2.10 представлен вариант сбоя программы записи координат 
точек маршрута гамма-съемки – все результаты измерения за один рабочий день 
автоматически сохранены с одной и той же координатой. При отсутствии записей 
в полевом журнале невозможно было бы восстановить данные полевых 
исследований при такой программной ошибке. 
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Рис. 2.10. Пример сбоя программы автоматической записи координат маршрута 
гамма-съемки 

Формат записей в полевом журнале выбирается из поставленных задач 
исследования. В представленных исследованиях записи по каждой стационарной 
точке (в том числе точках начала и окончания профилей) и точках отбора проб 
почвы условно разбиты на две категории: 

 данные о местоположении стационарной точки и последовательности ее 
обследования: код точки, координаты (долгота, широта), дата, время начала 
обследования; 

 данные о гамма-поле в конкретной стационарной точке: тип использованного 
СИ, МАЭД по показаниям конкретного типа СИ (мкЗв/ч), УА идентифицированных 
радионуклидов (Бк/кг). 

В полевом журнале на точках отбора проб записи дополнительно включали 
опись отобранных образцов: последовательный номер точки отбора пробы и код 
образца с указанием отобранного по глубине слоя почвы. Для последующей 
валидации записей проводилась фотофиксация показания СИ на момент 
выполнения измерения (рис. 2.11). 

          

Рис. 2.11. Примеры фотофиксации показания СИ для валидации записей полевого 
журнала в стационарных точках 59 и ПОЧВА 19 
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2.7. Перспективы применения результатов полевых и лабораторных 
исследований 

Массив результатов полевых и лабораторных исследований состоит из 
следующих выборок (в порядке возрастания количества данных): 

 лабораторные определения УА 137Cs {LABSACs,i}, где i = 1…30; 

 лабораторные определения УА 90Sr {LABSASr,i}, где i = 1…30; 

 in situ определения УА 137Cs {isSACs,j}, где j = 1…170; 

 in situ определения УА ЕРН {isSANR,j}, где j = 1…170; 

 МАЭД на поверхности почвы {DRh=0
j}, где j = 1…170; 

 МАЭД на высоте 1 м над поверхностью почвы в точках {pntDRh=1
j}, где j = 

1…170; 

 МАЭД на высоте 1 м над поверхностью почвы на маршрутах {trDRh=1
k}, где  

k = 1…47 011. 
Главная задача исследования в конечном итоге – оценка актуального запаса 

идентифицированных радионуклидов в почвах заповедника. Для этого необходимо 
построить эмпирические модели, связывающие значения удельной активности 
(искомая величина) с мощностью дозы, т. е. с показателями, которые относительно 
легко и быстро регистрируются в полевых условиях (предикторы). Модели могут 
корректироваться при поступлении новых данных. 

Например, на основе полученных результатов полевых работ может быть 
построена модель, позволяющая по значениям МАЭД на высоте 1 м над 
поверхностью почвы {trDRh=1

k} сформировать выборку {isSACs,k} значений УА 137Cs  
в почве в более чем 47 тысячах точках на территории заповедника. Консервативно 
предполагается, что статистические характеристики выборок {trDRh=1

k} и {pntDRh=1
j} 

тождественны друг другу; статистические характеристики восстановленных данных 
{isSACs,k} также будут тождественны данным измерений {isSACs,j}. Тогда параметры 
эмпирической зависимости значений {isSACs,j} непосредственно от {pntDRh=1

j}, 
полученных по результатам прямых измерений в j точках применимы для 
восстановления искомых значений {isSACs,k}: 

{isSACs,k} = f (a, b, {trDR h=1
k}), (2.1) 

где a и b – оценки параметров корреляционной связи между {isSACs,j} и {pntDRh=1
j}. 

В случае нормального распределения исследуемых величин в качестве модели 
корреляционной связи можно использовать простую линейную регрессию 
с параметрами a (коэффициент наклона) и b (свободный член).  

Другой способ определения УА 137Cs в почве заключается в использовании 
значений МАЭД на поверхности почвы. В этом случае эмпирическая модель имеет 
следующий общий вид:  

{isSACs,j} = f (a, b, {DRh=0
j}), (2.2) 

где a и b – (при нормальном распределении исследуемых величин) оценки 
параметров линейной регрессии {isSACs,j} от {DRh=0

j}. Такой подход может 
способствовать оптимизации полевых исследований, существенно сократив время 
выполнения измерений in situ (для регистрации МАЭД требуются секунды, УА – 
минуты). При этом прогностическое качество модели (2.2) ожидается более высоким 
по сравнению с (2.1), поскольку в ней исключено влияние погрешностей, связанных  
с измерениями на расстоянии от поверхности почвы. 

При построении эмпирических моделей для расчета значений УА 137Cs в почве 
на основе измеренных значений мощности дозы важно также понимать степень 
коррелированности самих значений МАЭД на поверхности и на высоте 1 м над 
поверхностью. Эту информацию следует учитывать при построении более сложных 
множественных зависимостей, а также можно использовать для восстановления 
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Отбор проб приземного слоя атмосферы выполнялся для оценки объемной 
активности:  

 гамма-излучающих радионуклидов, изотопов 90Sr, 239Pu+240Pu, 238Pu+241Am – 
в форме аэрозолей: 

 изотопов 3H, 14C в газообразной форме. 
Для отбора проб радиоактивных аэрозолей использовалась мобильная 

воздухофильтрующая установка (далее – ВФУ) большой производительности 
(рис. 2.13 а). Улавливание радиоактивных аэрозолей при помощи ВФУ 
производилось на фильтрующие нано- и микроволокнистые материалы [25]. 
Использованные фильтрующие материалы обладают низкой температурой 
разложения полимера, высокой эффективностью отбора частиц в широком 
диапазоне размеров, а также низким сопротивлением потоку воздуха. Расход 
воздуха через фильтрующий материал при отборе проб с помощью ВФУ составлял 
500–600 м3/ч, что позволило определять объемную активность в диапазоне от 10-5 
до 10-3 Бк/м3 [26]. 

Для оценки содержания 3H и 14C в атмосферном воздухе производился отбор 
проб методом барботирования с помощью мобильного пробоотборного стенда 
(рис. 2.13 б). Концентрирование 3H, 14C в водных средах барботера происходит за 
счет непрерывной прокачки атмосферного воздуха через установку и длительного 
времени отбора пробы [27, 28]. 

             

а)       б) 

Рис. 2.13. Оборудование для отбора проб воздуха приземного слоя атмосферы:  
а) ВФУ; б) стенд для отбора 3H и 14C 

3. Результаты  

Данные получены в ходе полевых исследований путем фиксации результатов 
измерений МАЭД гамма-излучения и УА гамма-излучающих радионуклидов in situ 
поверенными СИ в 140 стационарных точках, а также дополнительно в 30 отдельных 
точках отбора проб почвы. Из общей совокупности 170 точек, где проводились 
исследования, 55 стационарных точек находятся на периметре заповедника 
(см. рис. 3.1). Средняя плотность распределения стационарных точек по территории, 
которая характеризует так называемую единицу масштаба исследования по 
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аналогии с принятой в работе [3] терминологии, равна 1 точке на ~1,22 км
2
. В каждой 

стационарной точке и точке отбора проб почвы выполнялись измерения:  

 МАЭД на поверхности почвы;  

 МАЭД на высоте 1 м над поверхностью почвы; 

 УА гамма-излучающих радионуклидов in situ. 

 

Рис. 3.1. Визуализация точек и результатов измерения УА 137Cs in situ 

Из рис. 3.1 можно сделать вывод, что точки в южной части ВУГЗ 
характеризуются большим значением УА Cs-137, чем в северной.  

Все полученные значения МАЭД выборок – МАЭД на высоте 1 м над 
поверхностью почвы и МАЭД на поверхности почвы – находятся в установленном 
для СИ диапазоне измерений мощности дозы гамма-излучения. Пределы 

неопределенности значений МАЭД соответствуют метрологическим 
характеристикам СИ (табл. 2.1 и 2.2). Запись результата измерения МАЭД 
фиксировалась при значениях коэффициента вариации меньше 5 % (рис. 2.11). 
Коэффициент вариации как отношение стандартного отклонения к среднему данной 
выборки рассчитывается и выводится на экран дисплея СИ автоматически. Выборка 
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формируется СИ автоматически в момент начала измерения на каждой локальной 
точке в отдельности. 

Вне стационарных точек по маршруту следования оператора выполнялось 
измерение МАЭД на высоте 1 м над поверхностью почвы. Количество таких 
измерений превышает 47 тыс. записей, которые вошли в выборку – МАЭД на 
высоте 1 м над поверхностью почвы на маршрутах. Визуализация выполненных 
маршрутов и неоднородность значений МАЭД на высоте 1 м над поверхностью 
почвы в заповеднике представлена на рис. 3.2. Подробный анализ полученных 
данных на маршрутах следования и использование данных выборки – МАЭД на 
высоте 1 м над поверхностью почвы на маршрутах – для оценки запаса 
радионуклидов в почвах заповедника будут представлены в одной из статей данного 
цикла публикаций. 

Часть результатов измерений in situ УА гамма-излучающих радионуклидов 
находится ниже установленных для полевого спектрометра (МКС-АТ6101ДР) 
значений диапазона измерений, а именно: 

137Cs – в 64 точках исследования, или 38,1 % значений; 
40К – в 30 точках исследования, или 18,0 % значений; 
226Ra – в 160 точках исследования, или 95,2 % значений; 
232Th – в 133 точках исследования, или 80,1 % значений. 
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Рис. 3.3. Визуализация расположения точек отбора проб почвы и результатов 
лабораторного определения УА 137Cs в почве 

Данные выборок – лабораторные определения УА 137Cs и лабораторные 
определения УА 90Sr – и их применение для оценки запаса в грунтах и почвах 
заповедника будут представлены в отдельной статье. 

Результаты полевых измерений обобщены в табл. 3.1. Незаполненные ячейки 
в таблице означают отсутствие валидации конкретной записи. В таблицу внесены 
все результаты, включая значения ниже установленного диапазона измерений, что 
позволяет визуально оценить неоднородность как радиоактивного загрязнения, так и 
содержания естественных радионуклидов в почвах ВУГЗ. 
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Таблица 3.1. Данные полевых исследований  

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

1 

24 ноября 
2022 

PR3L_2 
60,824438 

61 н/д 3,1 142,0 16,4 6,7 ±2,50 ±48 ±7,2 ±4,47 
55,792389 

2 PR4L_2 
60,825761 

48 н/д 4,8 54,8 11,0 <4 ±2,28 ±33,3 ±5,8 ±3,87 
55,811079 

3 PR6L_2 
60,832051 

55 н/д 6,2 54,3 13,4 9,5 ±2,62 ±35,7 ±7,0 ±5,05 
55,824357 

4 PR8L_2 
60,871919 

71 н/д 27,6 132,0 14,6 4,6 ±6,3 ±49 ±6,7 ±4,25 
55,843864 

5 PR1L_2 
60,803225 

67 н/д 19,7 103,0 14,8 4,4 ±4,9 ±42 ±6,7 ±4,22 
55,767105 

6 2_2 
60,848224 

218 н/д 315,0 41,6 14,2 4,7 ±63 ±34,8 ±6,6 ±4,25 
55,767718 

7 PR1R_2 
60,939768 

76 н/д 66,7 45,4 8,7 6,6 ±13,3 ±33,1 ±5,8 ±4,31 
55,773545 

8 

26 июня 
2023 

PR21R 
61,054037 

134 65 155,0 288,0 <8,43 15,7 ±31 ±66 ±4,74 ±4,9 
55,962953 

9 88 
61,033638 

90 62 39,9 0,0  <8,17 18,4 ±8,3 ±75 ±4,91 ±5,4 
55,963301 

10 PR21L 
61,016578 

102 68 47,5 374,0 15,8 20,6 ±9,7 ±84 ±6,4 ±5,8 
55,962769 

11 PR20L 
61,007859 

97 65 59,2 349,0 12,9 12,6 ±12,3 ±84 ±6,8 ±5,6 
55,955931 

12 87 
61,036558 

110 57 37,3 357,0 18,1 22,4 ±8,5 ±87 ±8,7 ±7,4 
55,954083 

 



Траектория исследований – человек, природа, технологии, выпуск 3, 2025 
 

 

 

45  

 
Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

13 
 

PR20R 
61,057844 

102 65 21,1 404,0 10,6 24,9 ±5,5 ±95 ±7,8 ±7,8 
55,955452 

14 

29 июня 
2023 

PR19R 
61,063499 

77 54 24,6 193,0 <9,74 13,2 ±5,8 ±55 ±6,30 ±5,7 
55,947204 

15 86 
61,043241 

95 62 27,9 310,0 11,1 14,9 ±6,6 ±77 ±6,9 ±6,0 
55,947275 

16 85 
61,023948 

101 69 75,8 208,0 <11,1 9,7 ±15,2 ±57 ±6,0 ±5,05 
55,947784 

17 PR19L 
61,005955 

59 39 67,4 <25,6 0,0 <3,52 ±13,5 ±25,6 – ±3,52 
55,947125 

18 PR18L_2 
61,007489 

73 59 75,2 62,3 <4,78 <6,02 ±15,0 ±32,9 ±4,67 ±3,90 
55,941165 

19 82 
61,008666 

91 59 125,0 0,0 <3,97 0,0 ±25 – ±3,97 – 
55,934861 

20 PR18L 
60,989607 

44 27 28,3 <21,5 0,0 <2,26 ±6,1 ±21,5 – ±2,26 
55,935296 

21 PR17L 
61,000372 

103 70 76,6 273,0 6,5 6,6 ±15,3 ±69 ±5,76 ±4,43 
55,926751 

22 79 
61,012581 

113 89 67,7 317,0 17,9 10,4 ±13,9 ±78 ±7,7 ±5,2 
55,924450 

23 80 
61,028081 

89 66 120,0 <58,9 5,4 <5,93 ±24 ±31,1 ±5,08 ±3,91 
55,922309 

24 83 
61,028349 

89 68 115,0 50,8 <5,77 6,3 ±23 ±31,6 ±5,27 ±4,37 
55,922895 

25 81_2 
61,039685 

90 72 56,5 218,0 9,5 16,1 ±11,7 ±60 ±6,96 ±6,2 
55,921155 
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Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

26 

 

81 
61,049792 

82 65 31,6 283,0 <11,5 16,4 ±7,2 ±71 ±6,7 ±6,3 
55,925385 

27 84 
61,051026 

90 66 33,1 299,0 9,8 20,5 ±7,6 ±75 ±7,40 ±7,0 
55,930819 

28 PR17R_2 
61,067785 

72 58 28,7 225,0 <9,60 9,9 ±6,6 ±60 ±5,95 ±5,10 
55,931596 

29 PR18R 
61,065720 

73 55 17,6 295,0 <7,49 12,5 ±4,6 ±73 ±6,10 ±5,6 
55,934210 

30 

07 июля 
2023 

PR1L 
60,804864 

56 38 32,3 113,0 0,0 <5,00 ±7,0 ±39 – ±3,79 
55,774440 

31 PR4L 
60,834598 

62 42 12,7 213,0 0,0 14,0 ±3,6 ±58 – ±5,8 
55,805111 

32 18 
60,841251 

56 41 6,7 181,0 0,0 4,7 ±2,71 ±51 – ±4,19 
55,802907 

33 23_1 
60,825070 

52 36 29,4 67,4 0,0 <3,00 ±6,4 ±33,0 – ±3,00 
55,815640 

34 PR5L 
60,822832 

42 31 17,5 <43,0 0,0 <3,10 ±4,1 ±28,4 – ±3,10 
55,815785 

35 PR3L 
60,825700 

59 43 1,0 239,0 0,0 6,1 – ±61 – ±4,35 
55,793877 

36 14 
60,840534 

75 51 21,3 252,0 <7,72 14,6 ±5,2 ±65 ±6,33 ±5,9 
55,793083 

37 9 
60,844573 

82 52 131,0 <59,1 <6,18 6,0 ±26 ±30,8 ±5,27 ±4,35 
55,784914 

38 8 
60,831631 

65 45 14,0 223,0 <7,58 7,4 ±3,9 ±59 ±5,54 ±4,50 
55,787554 
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Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

39 

 

PR2L 
60,825593 

64 43 19,7 185,0 9,3 6,4 ±4,8 ±53 ±5,92 ±4,41 
55,789373 

40 1 
60,823165 

82 53 49,7 240,0 <9,55 15,7 ±10,5 ±63 ±6,55 ±6,1 
55,774785 

41 2 
60,844664 

98 63 150,0 46,9 <8,30 <4,40 ±30 ±30,9 ±4,75 ±3,74 
55,776037 

42 3 
60,864852 

597 364 968,0 57,5 0,0 <3,49 ±194 ±31,7 – ±3,49 
55,776584 

43 10 
60,884776 

199 239 230,0 138,0 0,0 <5,24 ±46 ±44 – ±3,82 
55,780474 

44 15 
60,869278 

737 376 1550,0 88,1 10,4 <6,37 ±0,31 ±40,0 ±5,5 ±3,98 
55,782015 

45 
4  

(ПОЧВА 1) 

60,892084 
171 123 303,0 161,0 0,0 <5,77 ±61 ±47 – ±3,87 

55,773244 

46 

14 июля 
2023 

PR1R 
60,943770 

99 63 145,0 101,0 <11,6 8,5 ±29 ±40 ±5,9 ±4,62 
55,776608 

47 7 
60,933421 

90 56 118,0 115,0 <10,4 9,5 ±24 ±42 ±5,9 ±5,01 
55,776396 

48 6 
60,921312 

103 67 147,0 159,0 <10,4 9,0 ±29 ±49 ±5,9 ±4,66 
55,778513 

49 5 
60,908313 

136 85 235,0 244,0 <7,91 4,9 ±47 ±63 ±5,26 ±4,22 
55,775995 

50 11 
60,912861 

157 72 208,0 130,0 0,0 <3,34 ±42 ±42 – ±3,34 
55,784494 

51 12 
60,924535 

90 58 98,3 199,0 <5,71 7,9 ±19,7 ±55 ±5,47 ±4,54 
55,783571 
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Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

52 

 

13 
60,940132 

90 52 114,0 97,7 <11,2 10,8 ±23 ±40,3 ±6,1 ±5,3 
55,785378 

53 PR2R 
60,947105 

92 62 66,0 262,0 <8,88 15,5 ±13,4 ±67 ±6,49 ±6,1 
55,783278 

54 PR3R 
60,959150 

70 46 21,1 261,0 0,0 13,7 ±5,2 ±66 – ±5,8 
55,794157 

55 PR4R 
60,966621 

62 43 9,5 231,0 0,0 9,6 ±3,19 ±60 – ±5,02 
55,802093 

56 22 
60,957544 

75 50 72,6 138,0 <6,93 5,3 ±14,5 ±44 ±5,24 ±4,27 
55,804086 

57 21 
60,941454 

106 69 174,0 131,0 <6,38 4,4 ±35 ±43 ±5,09 ±4,17 
55,803415 

58 20 
60,925651 

73 50 28,4 233,0 <6,58 11,8 ±6,5 ±61 ±5,97 ±5,4 
55,802847 

59 19 
60,903738 

161 109 196,0 199,0 <7,83 13,5 ±39 ±55 ±6,21 ±5,7 
55,802387 

60 16 
60,927248 

90 58 113,0 113,0 <5,86 <7,82 ±23 ±40 ±4,97 ±4,09 
55,794318 

61 17 
60,946238 

70 42 56,3 153,0 0,0 4,2 ±11,4 ±46 – ±4,14 
55,794459 

62 

20 июля 
2023 

29 
60,857900 

66 47 31,6 168,0 <9,14 7,6 ±7,0 ±50 ±5,66 ±4,52 
55,820042 

63 30 
60,878820 

167 134 267,0 269,0 <8,43 9,3 ±53 ±68 ±5,80 ±4,68 
55,820214 

64 31 
60,892048 

343 180 664,0 59,0 <11,5 7,1 ±133 ±34,1 ±5,8 ±4,48 
55,823754 



Траектория исследований – человек, природа, технологии, выпуск 3, 2025 
 

 

 

49  

 
Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

65 

 

24 
60,884094 

317 191 603,0 <44,4 0,0 <3,37 ±121 ±29,2 – ±3,37 
55,815892 

66 23_2 
60,837712 

20 19 3,0 0,0 0,0 0,0 – – – – 
55,816871 

67 PR6L 
60,830631 

46 28 2,4 47,5 0,0 6,1 ±1,99 ±30,8 – ±4,35 
55,822384 

68 

25 июля 
2023 

28 
60,959932 

87 58 108,0 109,0 <8,13 6,2 ±22 ±40 ±5,43 ±4,37 
55,811673 

69 PR5R 
60,968132 

68 47 53,9 109,0 0,0 <8,10 ±11,0 ±39 – ±4,12 
55,811285 

70 PR6R 
60,974629 

64 47 51,9 65,9 0,0 <3,94 ±10,5 ±32,9 – ±3,67 
55,824282 

71 34 
60,965350 

73 50 21,9 217,0 <9,70 10,9 ±5,3 ±58 ±6,05 ±5,3 
55,823241 

72 PR7R 
61,005389 

93 61 3,0 598,0 0,0 30,3 – ±132 – ±8,8 
55,835646 

73 40 
60,995698 

77 45 61,9 189,0 <8,52 4,4 ±12,5 ±53 ±5,24 ±4,17 
55,834176 

74 39 
60,976417 

88 48 74,6 226,0 8,7 7,1 ±14,9 ±60 ±5,96 ±4,48 
55,833909 

75 33 
60,950007 

102 64 102,0 251,0 <9,64 10,4 ±20 ±65 ±6,00 ±5,2 
55,823832 

76 38 
60,956365 

83 59 14,5 286,0 <10,4 15,7 ±4,1 ±72 ±6,6 ±6,1 
55,834404 

77 43 
60,953717 

88 59 66,5 248,0 0,0 10,9 ±13,4 ±64 – ±5,3 
55,844815 
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Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

78 

 

42 
60,931139 

122 83 137,0 159,0 <7,39 7,4 ±27 ±48 ±5,52 ±4,49 
55,848593 

79 45 
60,907083 

136 83 221,0 156,0 <7,04 6,3 ±44 ±47 ±5,36 ±4,37 
55,855826 

80 

27 июля 
2023 

37 
60,942637 

119 77 129,0 270,0 0,0 10,1 ±26 ±67 – ±5,1 
55,835307 

81 32 
60,927415 

180 114 313,0 125,0 0,0 <2,65 ±63 ±41 – ±2,65 
55,822477 

82 25 
60,912830 

429 220 898,0 130,0 <10,4 5,5 ±180 ±44 ±5,5 ±4,30 
55,812717 

83 26 
60,927191 

190 111 329,0 182,0 0,0 7,8 ±66 ±52 – ±4,52 
55,813699 

84 PR8R 
60,999788 

118 54 118,0 392,0 8,6 25,2 ±24 ±93 ±7,76 ±7,9 
55,842829 

85 27 
60,946504 

102 50 140,0 173,0 <11,1 7,8 ±28 ±51 ±5,8 ±4,55 
55,812287 

86 44 
60,984532 

86 49 82,7 207,0 0,0 11,9 ±16,5 ±56 – ±5,4 
55,846908 

87 

01 августа 
2023 

PR9R 
61,004875 

93 61 61,5 339,0 <7,27 16,7 ±12,7 ±81 ±6,51 ±6,3 
55,854635 

88 49 
60,999140 

99 63 74,0 304,0 0,0 22,8 ±14,8 ±75 – ±7,4 
55,855231 

89 PR10R 
61,014892 

57 39 31,4 68,0 <5,00 <6,01 ±6,8 ±33,6 ±4,69 ±3,90 
55,864985 

90 PR11R 
61,021816 

84 57 36,8 290,0 <10,6 16,2 ±8,2 ±72 ±6,7 ±6,2 
55,873427 
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Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

91 

 

PR12R 
61,030731 

113 71 30,9 388,0 18,6 29,9 ±7,4 ±93 ±9,3 ±8,8 
55,881517 

92 PR13R 
61,039177 

83 55 36,7 284,0 0,0 16,3 ±8,2 ±71 – ±6,2 
55,890284 

93 70 
61,039847 

83 56 9,9 322,0 7,4 15,4 ±3,62 ±79 ±6,78 ±6,1 
55,898144 

94 71 
61,063311 

70 48 50,9 151,0 0,0 12,1 ±10,5 ±47 – ±5,5 
55,898036 

95 PR14R 
61,068559 

52 39 30,1 43,4 0,0 <5,78 ±6,5 ±29,9 – ±3,87 
55,902146 

96 PR15R 
61,070584 

74 50 46,4 271,0 <5,79 8,8 ±9,8 ±68 ±5,59 ±4,63 
55,910372 

97 PR16R 
61,073308 

80 54 28,4 299,0 7,2 10,8 ±6,6 ±74 ±6,28 ±5,3 
55,917113 

98 PR17R_1 
61,070456 

83 56 26,6 328,0 0,0 19,6 ±6,3 ±79 – ±6,8 
55,927222 

99 

03 августа 
2023 

PR7L 
60,863069 

66 45 30,6 139,0 6,5 9,7 ±6,8 ±46 ±6,10 ±5,05 
55,834187 

100 35 
60,874711 

86 59 58,0 225,0 <8,35 14,4 ±11,9 ±60 ±6,34 ±5,9 
55,833911 

101 36 
60,891278 

130 77 162,0 240,0 <6,60 6,5 ±32 ±62 ±5,37 ±4,40 
55,834346 

102 41 
60,892391 

97 60 131,0 149,0 <5,69 4,2 ±26 ±46 ±5,02 ±4,14 
55,849387 

103 45 
60,907133 

139 81 198,0 218,0 <5,67 7,7 ±40 ±58 ±5,44 ±4,52 
55,854441 
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Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

104 

 

46 
60,924848 

155 95 203,0 194,0 0,0 7,7 ±41 ±54 – ±4,52 
55,853929 

105 51 
60,932624 

207 128 320,0 255,0 <7,30 10,7 ±64 ±65 ±5,89 ±5,2 
55,866563 

106 50 
60,910573 

111 62 151,0 221,0 0,0 8,9 ±30 ±58 – ±4,63 
55,864586 

107 PR10L 
60,905645 

96 59 132,0 171,0 0,0 8,0 ±26 ±49 – ±4,54 
55,864624 

108 PR9L 
60,878964 

74 49 53,0 180,0 <9,75 7,4 ±10,9 ±52 ±5,68 ±4,50 
55,854948 

109 PR8L 
60,873989 

67 48 9,0 275,0 0,0 13,0 ±3,26 ±69 – ±5,6 
55,846429 

110 

04 августа 
2023 

PR12L 
60,908318 

79 54 44,1 239,0 <7,32 14,9 ±9,4 ±63 ±6,33 ±6,0 
55,884367 

111 PR11L 
60,896839 

49 39 18,4 55,2 0,0 <6,05 ±4,3 ±30,3 – ±3,90 
55,872771 

112 54 
60,901523 

58 46 61,3 <31,8 0,0 <3,21 ±12,3 ±28,0 – ±3,21 
55,872599 

113 PR13L 
60,940781 

112 71 170,0 146,0 0,0 7,5 ±34 ±45 – ±4,49 
55,890334 

114 63 
60,946862 

145 100 226,0 152,0 0,0 11,0 ±45 ±47 – ±5,3 
55,889964 

115 PR14L 
60,946284 

76 51 16,7 360,0 0,0 13,3 ±4,5 ±85 – ±5,7 
55,904722 

116 67 
60,959311 

129 73 231,0 123,0 0,0 8,0 ±46 ±42 – ±4,54 
55,903595 
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Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

117 

 

PR16L 
60,985802 

127 78 59,2 455,0 9,9 29,1 ±12,5 ±106 ±8,16 ±8,6 
55,918368 

118 76 
60,996982 

139 78 119,0 411,0 <18,8 26,0 ±24 ±102 ±9,6 ±9,1 
55,916246 

119 76_2 
61,015226 

93 63 19,8 428,0 <9,21 17,8 ±5,6 ±103 ±8,10 ±7,5 
55,919442 

120 77_2 
61,032345 

86 55 41,3 233,0 <14,0 11,4 ±9,3 ±68 ±7,7 ±6,0 
55,914373 

121 

11 августа 
2023 

59 
60,937099 

130 81 188,0 129,0 <6,89 6,7 ±38 ±43 ±5,41 ±4,42 
55,882634 

122 60 
60,955912 

194 96 342,0 127,0 <9,85 <6,72 ±68 ±43 ±5,13 ±3,99 
55,881313 

123 61 
60,980462 

125 72 146,0 229,0 <10,7 10,4 ±29 ±61 ±6,1 ±5,2 
55,882514 

124 62 
61,002566 

96 55 50,6 287,0 10,0 16,8 ±10,8 ±73 ±7,1 ±6,3 
55,879682 

125 58 
61,008017 

67 44 73,5 55,7 0,0 5,0 ±14,7 ±30,7 – ±4,22 
55,874931 

126 57 
60,987622 

96 65 53,9 300,0 <9,70 15,3 ±11,3 ±74 ±6,51 ±6,1 
55,872846 

127 56 
60,960352 

179 116 265,0 162,0 0,0 10,5 ±53 ±49 – ±5,2 
55,877583 

128 55 
60,933794 

182 115 286,0 179,0 <7,11 <7,54 ±57 ±51 ±5,03 ±4,07 
55,872864 

129 
14 августа 

2023 
  

77 
61,028328 

80 56 57,5 150,0 0,0 11,4 ±11,7 ±47 – ±5,3 
55,917169 
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Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

130 

 

76_3 
61,015237 

91 65 25,5 344,0 7,8 16,8 ±6,1 ±83 ±6,94 ±6,3 
55,919361 

131 72 
60,985503 

114 76 45,9 402,0 10,4 24,0 ±10,1 ±95 ±7,7 ±7,7 
55,918396 

132 PR15L 
60,967542 

77 54 28,9 208,0 0,0 10,2 ±6,5 ±56 – ±5,1 
55,907081 

133 68 
60,966553 

200 68 372,0 183,0 0,0 6,3 ±74 ±52 – ±4,37 
55,901953 

134 77_3 
61,033485 

77 40 11,9 217,0 9,9 17,3 ±3,8 ±60 ±7,09 ±6,4 
55,913677 

135 

30 
сентября 

2024 

53 
60,984884 

108 69 79,9 397,0 10,6 18,0 ±16 ±92 ±6,8 ±6,4 
55,864682 

136 52 
60,961988 

158 98 175,5 366,0 9,5 10,9 ±36 ±80 ±6,2 ±5,2 
55,864007 

137 47 
60,953850 

122 69 124,9 473,0 <10 20,3 ±25 ±107 – ±6,8 
55,853980 

138 48 
60,977075 

106 70 74,7 227,0 <11 10,1 ±15,1 ±59 – ±1,0 
55,855043 

139 

14 августа 
2025 

74 
61,036777 

56 42 37,6 52,8 0,0 5,3 ±7,9 ±29 – ±3,86 
55,910262 

140 75 
61,057692 

56 35 37,7 44,8 0,0 4,7 ±7,9 ±37 – ±4,19 
55,908155 

141 78 
61,052370 

70 46 28,0 220,0 0,0 14,1 ±6,4 ±58 – ±5,8 
55,917022 

142 
09 августа 

2023 
ПОЧВА 2 

60,938145 
95 59 135,0 114,0 0,0 10,4 ±27 ±49 – ±6,1 

55,773703 
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Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

143 

 

ПОЧВА 3 
60,917082 

80 54 80,4 151,0 0,0 9,8 ±16,1 ±47 – ±5,06 
55,769947 

144 ПОЧВА 4 
60,884765 

473 236 989,0 <58,7 0,0 <3,37 ±198 ±30,2 – ±3,37 
55,780372 

145 ПОЧВА 5 
60,885261 

629 324 1410,0 89,2 <6,25 0,0 ±280 ±37,8 ±4,50 – 
55,780469 

146 ПОЧВА 6 
60,882749 

283 223 415,0 102,0 0,0 <7,62 ±83 ±39 – ±4,06 
55,779434 

147 ПОЧВА 7 
60,882446 

384 207 660,0 118,0 0,0 <3,24 ±132 ±41 – ±3,24 
55,778628 

148 ПОЧВА 8 
60,884369 

384 232 676,0 136,0 0,0 <3,56 ±135 ±43 – ±3,56 
55,777533 

149 ПОЧВА 9 
60,869107 

660 346 1320,0 51,9 6,2 5,7 ±260 ±34,6 ±5,61 ±4,33 
55,781823 

150 ПОЧВА 10 
60,871604 

418 230 698,0 <35,8 <8,79 6,0 ±140 ±31,6 ±5,45 ±4,35 
55,780650 

151 ПОЧВА 11 
60,873925 

852 515 1800,0 140,0 <5,50 <4,97 ±360 ±45 ±4,60 ±3,79 
55,780272 

152 ПОЧВА 12 
60,926368 

н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д 
55,785555 

153 ПОЧВА 13 
60,825670 

57 40 3,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д 
55,794312 

154 ПОЧВА 14 
60,810812 

58 39 21,1 146,0 5,7 4,6 ±5,0 ±46 ±5,45 ±4,21 
55,767909 

155 ПОЧВА 15 
60,826957 

68 48 43,4 192,0 <6,08 <8,07 ±9,2 ±53 ±5,02 ±4,12 
55,767364 
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Продолжение табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

156 

 

ПОЧВА 16 
60,843790 

55 39 32,2 83,5 <8,0 <8,0         
55,767616 

157 ПОЧВА 17 
60,843790 

270 124 531,3 290,0 <10,3 <9,89 ±52 ±79 ±7,2 ±5,83 
55,767616 

158 ПОЧВА 18 
60,843886 

353 189 620,0 284,0 7,9 6,2 ±124 ±71 ±5,80 ±4,38 
55,768477 

159 ПОЧВА 19 
60,859397 

1349 619 3250,0 315,0 <11,8 6,4 ±312 ±88 ±7,6 ±6,11 
55,767804 

160 ПОЧВА 20 
60,859104 

1451 700 3460,0 43,2 <8,77 <4,66 ±690 ±34,8 ±4,81 ±3,77 
55,768741 

161 ПОЧВА 21 
60,873107 

388 229 800,0 224,0 <8,04 <7,26 ±79 ±68 ±6,73 ±5,55 
55,768344 

162 ПОЧВА 22 
60,873845 

788 407 1910,0 149,0 0,0 <4,47 ±380 ±46 – ±3,73 
55,768566 

163 ПОЧВА 23 
60,871384 

656 367 1180,0 62,4 <4,50 0,0 ±240 ±32,2 ±4,35 – 
55,768821 

164 ПОЧВА 24 
60,871397 

365 209 718,8 121,0 0,0 <5,07 ±72 ±52 – ±5,07 
55,768181 

165 ПОЧВА 25 
60,889943 

127 85 234,4 241,0 <7,76 9,2 ±53 ±71 ±7,67 ±6,4 
55,768617 

166 ПОЧВА 26 
60,891389 

159 91 309,0 203,0 0,0 11,2 ±62 ±55 – ±5,3 
55,767159 

167 
14 августа 

2023 

ПОЧВА 27 
60,944498 

н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д 
55,812590 

168 ПОЧВА 28 
61,015161 

106 65 23,4 750,0 14,6 21,8 ±4,5 ±170 ±10,1 ±8,8 
55,919369 
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Окончание табл. 3.1 

п/п 
Дата 

измерения 
Код точки 

Долгота / 
широта 

МАЭД, нЗв/ч Удельная активность, Бк/кг Δ удельной активности, % 

на пов-ти 
почвы 

на 1 м над 
пов-тью 

Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232 

169 

 

ПОЧВА 29 
60,985319 

117 75 18,3 888,0 <13,8 43,4 ±4,8 ±197 ±11,4 ±12,8 
55,918227 

170 ПОЧВА 30 
60,966547 

107 68 51,0 585,0 <14,8 22,3 ±4,1 ±137 ±9,6 ±8,9 
55,902018 

 
н/д – данные не прошли валидацию, не используются для последующего анализа. 
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В табл. 3.2–3.5 приведены основные описательные статистики выборок, которые 
используются и обсуждаются в рамках данной статьи: in situ определения УА 137Cs 
{isSACs,j}, МАЭД на поверхности почвы {DRh=0

j}, МАЭД на высоте 1 м над 
поверхностью почвы в точках {pntDRh=1

j} и МАЭД на высоте 1 м над поверхностью 
почвы на маршрутах {trDRh=1

k}. Для выборки {trDRh=1
k} характеристики приводятся для 

всей совокупности, без разделения по предложенным географическим локациям на 
территории ВУГЗ. Функции плотности распределений относительных частот значений 
указанных выборок определяются неоднозначно, но они наиболее близки  
к логнормальной аппроксимации (см. рис. 3.4). 

Таблица 3.2. Статистические характеристики выборки in situ определения УА 137Cs 

Параметр 
Все стационарные 

точки 

Стационарные 
точки внутри 
заповедника 

Стационарные точки на 
границе 

левая 
граница 

правая 
граница 

Число измерений 168 118 27 23 

Среднее значение, Бк/кг 228,7 307,2 39,4 48,3 

Медианное значение, Бк/кг 67,6 119,5 28,3 31,4 

Минимальное значение, Бк/кг 1,0 3,0 1,0 3,0 

Максимальное значение, Бк/кг 3460,0 3460,0 170,0 155,0 

Первый квартиль, Бк/кг 29,8 49,7 12,7 24,6 

Третий квартиль, Бк/кг 192,0 286,0 59,2 61,5 

Таблица 3.3. Статистические характеристики выборки МАЭД на поверхности почвы 

Параметр 
Все стационарные 

точки 

Стационарные 
точки внутри 
заповедника 

Стационарные точки на 
границе 

левая 
граница 

правая 
граница 

Число измерений 168 118 27 23 

Среднее значение, нЗв/ч 156,6 190,3 71,5 83,4 

Медианное значение, нЗв/ч 93,0 106,0 67,0 80,0 

Минимальное значение, нЗв/ч 20,0 20,0 42,0 52,0 

Максимальное значение, 
нЗв/ч 

1451,0 1451,0 127,0 134,0 

Первый квартиль, нЗв/ч 73,0 86,0 56,0 70,0 

Третий квартиль, нЗв/ч 135,0 179,0 79,0 93,0 

Таблица 3.4. Статистические характеристики выборки МАЭД на высоте 1 м над 
поверхностью почвы в точках 

Параметр 
Все стационарные 

точки 

Стационарные 
точки внутри 
заповедника 

Стационарные точки на 
границе 

левая 
граница 

правая 
граница 

Число измерений 161 117 22 22 

Среднее значение, нЗв/ч 95,2 111,4 50,0 54,6 

Медианное значение, нЗв/ч 62,0 67,8 48,5 55,0 

Минимальное значение, нЗв/ч 19,0 19,0 27,0 39,0 

Максимальное значение, 
нЗв/ч 

700,0 700,0 78,0 71,0 

Первый квартиль, нЗв/ч 50,0 55,0 39,0 47,0 

Третий квартиль, нЗв/ч 81,0 109,0 59,0 61,0 
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 94Nb от 1,8 до 6,6. 

Содержание в приземном слое атмосферы большинства рассмотренных 
радионуклидов ниже порога обнаружения использованного метода, Бк/м3 [30]: 
51Cr < 1,0∙10-3; 3H < 2,1∙101; 14C < 1,6∙101; 54Mn < 2,1∙10-4; 90Sr < 2,9∙10-4; 137Cs <  
2,1∙10-4; 239Pu+240Pu < 3,3∙10-4; 238Pu+241Am < 3,3∙10-4. 

4. Обсуждение  

Для демонстрации возможности применения результатов радиометрических 
полевых исследований в решении задач, сформулированных в п. 2.7, рассмотрены 
корреляционные связи следующих пар выборок:  

  МАЭД на высоте 1 м над поверхностью почвы в точках {pntDRh=1
j} и МАЭД на 

поверхности почвы {DRh=0
j} – модель (2.3); 

 МАЭД на высоте 1 м над поверхностью почвы в точках {pntDRh=1
j} и in situ 

определения УА 137Cs {isSACs,j} – модель (2.1); 

 МАЭД на поверхности почвы {DRh=0
j} и in situ определения УА 137Cs {isSACs,j} – 

модель (2.2). 
Поскольку, как показано на рис. 3.4, наиболее близко к нормальному закону 

распределены логарифмированные значения указанных выборок, то построение 
эмпирических моделей для восстановления значений {isSACs,k} должно основываться 
на логарифмированных данных. В этом случае корреляционные зависимости могут 
быть аппроксимированы простыми линейными регрессиями. 

Выборка {DRh=0
j} сформирована по результатам измерений полевого 

спектрометра МКС-АТ6101 ДР; выборка {pntDRh=1
j} – гамма-сканера МКС-АТ6101 СМ. 

Подавляющее большинство значений МАЭД находится в установленном для СИ 
диапазоне измерений, поэтому для анализа их взаимосвязи использованы полные 
выборки. Для логарифмированных значений получена сильная линейная  
с коэффициентом детерминации R2=0,96, что указывает на высокую прогностическую 
значимость (рис. 4.1). Значения МАЭД на поверхности почвы с большой точностью 
могут быть восстановлены по значениям МАЭД на высоте 1 м над поверхностью почвы 
и наоборот. 

 
Рис. 4.1. Взаимосвязь логарифмов значений {DRh=0

j} и {pntDRh=1
j}; красная линия – 

линия простой линейной регрессии; красный пунктир – 95 % доверительный интервал 
для прогнозных значений 

В выборке {isSACs,j}, полученной по результатам измерений in situ удельной 
активности 137Cs в почве полевым спектрометром МКС-АТ6101 ДР, 64 значения (38 %) 
находятся ниже установленного для данного СИ диапазона измерений (< 50 Бк/кг). 
Поэтому при построении эмпирических моделей взаимосвязи {isSACs,j} с {pntDRh=1

j} и 
{DRh=0

j} целесообразно выделить два множества по показателю УА 137Cs в почве: 
≥ 50 Бк/кг и < 50 Бк/кг. Оба варианта не рассматривают вклад в МАЭД от космического 
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излучения, собственного фона СИ, содержания естественных радионуклидов в почвах 
обследованных участков. 

Как отмечалось в разделе 2.7, для прогнозирования значений УА 137Cs в почве  
в более чем 47 тыс. точек на территории заповедника по результатам измерений 
МАЭД сканером МКС-АТ6101 СМ на высоте 1 м над поверхностью на маршрутах 
следует оценить корреляционную связь измеренных значений {isSACs,j} от значений 
МАЭД в точках {pntDRh=1

j} (модель (2.1)). В метрологически обоснованном диапазоне 
искомая регрессия логарифмов пары {isSACs,j} и {pntDRh=1

j} дает R2=0,86 (рис. 4.2 а). При 
этом стандартная ошибка оценивания SEest (величина 1,96·SEest определяет границы 
95 % доверительного интервала для прогнозных значений) составляет 0,39 Бк/кг. 
Таким образом, точечные оценки значений {isSACs,k} могут быть получены с помощью 
уравнения:  

{isSACs,k} = exp(1,458*ln{trDR h=1
k} –1,376). (4.1) 

Учитывая логнормальную аппроксимацию частотного распределения значений 
{isSACs,j}, в качестве меры погрешности полученной модели можно использовать 
фактор неопределенности, равный exp(SEest) – коэффициент для точечных оценок, 
задающий интервал истинных значений. Для модели (4.1) он достигает 1,46, что 
довольно много и должно учитываться при использовании результатов 
моделирования. Также следует отметить, что в области малых значений УА 137Cs  
в почве (< 50 Бк/кг) простая (однофакторная) регрессия практически непригодна для 
восстановления значений {isSACs,j} по данным {pntDRh=1

j} (рис. 4.2 б). 

  

а)       б) 

Рис. 4.2. Взаимосвязь логарифмов значений {isSACs,j} и {pntDRh=1
j} в установленном 

диапазоне измерений УА 137Cs (≥ 50 Бк/кг, слева) и вне диапазона (< 50 Бк/кг, справа); 
красная линия – простая линейная регрессия; красный пунктир – 95 % доверительный 

интервал для прогнозных значений 

Восстановление УА 137Cs в почве возможно также по результатам измерений 
МАЭД на поверхности почвы (модель (2.2)). Поскольку значения {DRh=0

j} и {pntDRh=1
j} 

сильно взаимосвязаны, а в измерениях на поверхности минимизированы 
дополнительные погрешности, присущие измерениям над поверхностью, можно 
ожидать, что данный способ будет более точным по сравнению с формулой (4.1). 
Действительно, линейная регрессия логарифмов {isSACs,j} от логарифмов {DRh=0

j} в 
метрологически обоснованном диапазоне характеризуется коэффициентом 
детерминации R2=0,92 и стандартной ошибкой SEest=0,29 Бк/кг (рис. 4.3 а). В этом 
случае удельная активность 137Cs в почве рассчитывается по формуле:  

{isSACs,j} = exp(1,387*ln{DRh=0
j}–1,727), (4.2) 

а фактор неопределенности модели составляет 1,34, что также – довольно высокий 
показатель, но существенно ниже, чем в модели (4.1). В области малых значений УА 
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137Cs в почве (< 50 Бк/кг) качество модели резко снижается (R2=0,18 (рис. 4.3, б)), 
поскольку вариативность показателей во многом определяется другими факторами 
(космическим излучением, собственным фоном СИ, содержанием естественных 
радионуклидов). 

  

а)       б) 

Рис. 4.3. Взаимосвязь логарифмов значений {isSACs,j} и {DRh=0
j} в установленном 

диапазоне измерений УА 137Cs (≥ 50 Бк/кг, слева) и вне диапазона (< 50 Бк/кг, справа); 
красная линия – простая линейная регрессия; красный пунктир – 95 % доверительный 

интервал для прогнозных значений 

Сравнение полученных эмпирических моделей, предназначенных для 
восстановления значений удельной активности 137Cs в почве, по основным 
статистическим показателям (R2 и фактор неопределенности) показывает, что 
формально в качестве предиктора предпочтительнее использовать результаты 
измерений МАЭД на поверхности почвы {DRh=0

j}. Однако в абсолютных значениях 
доверительная точность прогнозов сопоставима, обе модели с определенными 
допущениями могут использоваться для главной цели исследования – оценки запасов 
идентифицированных радионуклидов в почвах территории ВУГЗ. 

5. Выводы 

Выполненные полевые исследования характеристик гамма-поля на территории 
объекта ядерного наследия площадью более 14 тыс. га (при частоте распределения  

в среднем 1 стационарная точка на ~1,22 км
2
) позволили сформировать массив 

данных, состоящих из выборок, в каждой из которых 170 значений: 

 in situ определения УА 137Cs; 

 in situ определения УА ЕРН; 

 МАЭД на поверхности почвы; 

 МАЭД на высоте 1 м над поверхностью почвы в точках. 
Из первичного материала исключены только некорректные записи, не 

превышающие 1,18 % от совокупности данных по 170 точкам измерения in situ  
и точкам отбора проб почвы. Измерения МАЭД на высоте 1 м над поверхностью почвы 
вне стационарных точек по маршруту следования оператора объединены в выборку, 
превышающую 47 тыс. значений. В результате отбора проб почвы в отдельных точках 
сформированы две выборки по 30 значений в каждой: 

 лабораторные определения УА 137Cs; 

 лабораторные определения УА 90Sr. 
Все полученные значения МАЭД выборок МАЭД на высоте 1 м над поверхностью 

почвы и МАЭД на поверхности почвы находятся в установленном для СИ диапазоне 
измерений мощности дозы гамма-излучения. Часть результатов измерений in situ УА 
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гамма-излучающих радионуклидов находится ниже установленных для полевого 
спектрометра (МКС-АТ6101ДР) значений диапазона измерений, а именно: 

137Cs – в 64 точках исследования, или 38,1 % значений; 
40К – в 30 точках исследования, или 18,0 % значений; 
226Ra – в 160 точках исследования, или 95,2 % значений; 
232Th – в 133 точках исследования, или 80,1 % значений. 

Функции плотности распределений относительных частот значений измеренных 
параметров гамма-поля на территории ВУГЗ наиболее близки к логнормальной 
аппроксимации. 

Сформированные выборки могут быть использованы для обоснования 
эмпирической модели, позволяющей по измеренным в 47,0 тыс. точек значениям 
МАЭД на высоте 1 м восстановить значения УА 137Cs в почве in situ. Консервативно 
предполагается, что статистические характеристики выборок МАЭД на высоте 1 м над 
поверхностью почвы в точках и на маршрутах тождественны друг другу.  

Рассмотрены два варианта эмпирической модели для восстановления значений 
УА 137Cs в почве по МАЭД на поверхности почвы и высоте 1 м над поверхностью. 
Статистически более предпочтительной для последующего использования с целью 
оценки запаса радионуклидов в почвах заповедника является модель, основанная на 
выборках in situ определения УА 137Cs, МАЭД на поверхности почвы.  

Контроль содержания радиоактивных веществ в приземном слое атмосферы на 
территории заповедника показал отсутствие значимого влияния на актуальную 
радиационную ситуацию за счет атмосферных выпадений радиоактивных веществ. 
Содержание в приземном слое атмосферы большинства рассмотренных 
радионуклидов ниже порога обнаружения использованным методом, Бк/м3: 
51Cr < 1,0∙10-3; 3H < 2,1∙101; 14C < 1,6∙101; 54Mn < 2,1∙10-4; 90Sr < 2,9∙10-4; 137Cs <  
2,1∙10-4; 239Pu+240Pu < 3,3∙10-4; 238Pu+241Am < 3,3∙10-4. 

В последующих статьях цикла планируется рассмотреть: 

 пространственные и временные значения мощности дозы космического 
излучения на территории заповедника; 

 учет содержания ЕРН в почве обследованных участков заповедника для 
возможной коррекции сформированной эмпирической модели восстановления 
значения УА 137Cs в почве in situ по данным измерений МАЭД на высоте 1 м над 
поверхностью почвы;  

 кластеризацию значений гамма-поля для зонирования территории заповедника 
по величине радиационных факторов; 

 характеристики гамма-поля на сопредельных с заповедником участках; 

 результаты калибровки полевого спектрометра для оценки действительных 
значений УА 137Cs по результатам измерения 137Cs in situ. 

Основная цель рассматриваемых факторов – обосновать оценку актуального 
запаса идентифицированных радионуклидов в почвах заповедника на основе 
собранного материала полевых исследований. 
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STATISTICAL CHARACTERISTICS OF THE GAMMA FIELD IN THE TERRITORY OF 
THE EAST URAL STATE RESERVE: READINGS FROM PORTABLE MEASURING 

INSTRUMENTS 

A. A. Ekidin 1, D. D. Desyatov 1, E. I. Nazarov 1, M. D. Pyshkina 1, K. L. Antonov 1, 
A. V. Pykhova 2, A. R. Zigangirov 3 

1 Institute of Industrial Ecology, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
YekateRinbuRg, Russia 

2 URal FedeRal UniveRsity named afteR the fiRst PResident of Russia B. N. Yeltsin, 
YekateRinbuRg, Russia 

3 LLC "EnviRonmental Safety Agency "ALPHA-X91" 

This series of publications covers the results of field studies, from planning to 
assessing the current activity of radionuclides in the soils of the East Ural State Nature 
reserve. This article presents the planning and execution stages of the field studies, which 
yielded representative results characterizing the radioecological situation over an area of 
over 14,000 hectares. The article is based on field logs recording readings from calibrated 
gamma-field radiation measurement instruments. Only incorrect entries representing no 
more than 1.2% of the total data for 170 in situ measurement points and soil sampling points 
were excluded from the primary data. Each measurement point with fixed coordinates 
characterizes a single section of the reserve and its adjacent territory with an area of 
~1.22 km2. A graphical visualization of the field survey planning results was performed to 
understand the representativeness of the obtained primary data. The measured parameters 
at each point include separate groups: ambient dose equivalent rate at the soil surface and 
at a height of ~1 m above the surface (nSv/h); and the specific activity of cesium-137 and 
natural radionuclides (Bq/kg). The statistical characteristics of each parameter group were 
determined: distribution shape, value ranges, mean, and median values. Correlations 
between the parameters and possible data samples localized at individual sites were 
considered. 

Key words: East Ural radioactive trace; nuclear legacy; nature reserve; ambient dose 

equivalent rate; gamma radiation; specific activity; cesium-137; profile; measurement point; 
field spectrometer. 
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НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВАЖНОСТИ ПЕРЕМЕННЫХ В СТАТИСТИКЕ. 
II. ДЕРЕВЬЯ КЛАССИФИКАЦИИ 

Е. А. Кабакова, В. Г. Панов 

Институт промышленной экологии Уральского отделения Российской академии 
наук, г. Екатеринбург, Россия  

Рассмотрены некоторые методы машинного обучения (Machine Learning, или 
ML), применяемые для оценки значимости переменных. В работе приводится обзор 
нескольких методов, основанных на деревьях классификации (CART, AdaBoost, 
Gradient boosted trees, Random Forest, Extra Trees, Rotation Forest), а также сравнение 
особенностей их применения на примере анализа медико-биологических данных. 
Дополнительно предлагаются варианты адаптации алгоритмов для обработки баз 
данных с несбалансированными классами. 

Ключевые слова: факторы риска; методы математической статистики; машинное 
обучение; методы добычи данных; деревья классификации; важность переменных. 

1. Введение 

Статья посвящена исследованию методов машинного обучения (Machine 
Learning, или ML) в контексте оценки значимости переменных. Рассматриваемые ниже 
подходы базируются на методах математической статистики и алгоритмах 
искусственного интеллекта, реализующих контролируемое (supervised learning) 
и неконтролируемое (unsupervised learning) обучение моделей (т. е. с учителем и без). 
Эти методы сочетают в себе точность классических математических моделей 
и эффективность новейших вычислительных технологий. 

Методы машинного обучения уже зарекомендовали себя в качестве надежного 
инструмента обработки графических данных, в том числе медицинских изображений, 
таких как компьютерная томография, магнитно-резонансная томография 
и ультразвуковые исследования [1–3]. Такой подход обеспечивает высокую точность 
анализа и минимизирует влияние субъективных ошибок, связанных с человеческим 
фактором (невнимательность оператора и т. д.).  

Не менее перспективное направление – применение методов машинного 
обучения для анализа табличных данных. Благодаря высокой вычислительной 
мощности современных компьютеров, разработке эффективных алгоритмов, гибкости 
настройки параметров и возможности обработки больших массивов данных такие 
методы активно развиваются и находят все новые приложения.  

Преимущество методов машинного обучения заключается, в частности, 
в способности алгоритмов выявлять сложные нелинейные зависимости между 
переменными. Это дает возможность строить более точные модели (как 
классификации, так и регрессии), ранжировать признаки по степени их значимости, 
прогнозировать отклик исследуемой системы на основании известных значений 
независимых переменных. Подробнее об особенностях применения алгоритмов будет 
рассказано далее. 

2. Некоторые меры важности переменных на основе деревьев классификации 

В данном разделе рассматриваются методы машинного обучения, основанные 
на построении деревьев решения – классического инструмента интеллектуального 
анализа данных (Data Mining) и одного из ключевых подходов в машинном обучении. 
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Основная концепция данного метода заключается в создании иерархической 
структуры, визуализирующей правила классификации наблюдений на основе 
логических условий, заданных в узлах этой структуры [4]. Алгоритм построения дерева 
решений реализует рекурсивное разбиение исходной выборки данных по значениям 
признаков (атрибутов). В каждом узле алгоритм выбирает наиболее подходящий 
признак для разделения данных, максимизирующий критерий качества (например, 
прирост информации или уменьшение неопределенности Джини). Разделение 
продолжается до достижения условий остановки, таких как достижение максимальной 
глубины дерева или минимально допустимого количества объектов в терминальном 
узле. На базе таких деревьев часто создаются более сложные ансамблевые модели. 

В нашей статье приводится обзор нескольких методов, основанных на деревьях 
классификации: CART, AdaBoost, Gradient boosted trees, Random Forest, Extra Trees, 
Rotation Forest. В каждом из них применяются различные алгоритмы для оценки 
важности переменных, поэтому получение примерно одинаковых списков наиболее 
важных переменных можно понимать как свидетельство того, что эти списки отражают 
объективную иерархию данных переменных по важности. 

CART 

 Метод классификации и регрессии с помощью деревьев принятия решений 
(Classification and regression trees, или CART) – это базовый алгоритм построения 
деревьев, на основе которого получили развитие более сложные ансамблевые 
методы. Он был предложен Брейманом в 1984 г. для построения бинарного дерева,  
в каждом узле которого обучающая выборка разбивается на две части. Этот метод 
применяется для классификационных моделей, когда для каждого наблюдения из 
обучающей выборки заранее известен класс [5]. 
 На вход подается обучающая выборка в виде матрицы предикторов Х 
с элементами xj,i, где индекс j характеризует некий признак (j = 1, …, M), индекс i (i = 1, 
…, N) – i-е значение данного признака, а также вектора Y, состоящего из значений 
классов yi. Далее будет использоваться обозначение xj, подразумевающее набор всех 
значений j-го предиктора. Рассмотрим стартовый родительский узел дерева tp и его 

правый и левый дочерние узлы tr, tl соответственно (см. рис. 1). Пусть 
R

j
x  – пороговое 

значение переменной, обеспечивающей наилучшее разделение данных. 

 

Рис. 1. Алгоритм разделения CART 

 Однородность дочерних узлов определяется так называемой функцией 
загрязненности f(t), где t – узел дерева. Максимальная однородность дочерних узлов 
достигается в результате максимизации изменения функции примеси (1): 

        
p l l r r

f t f t P f t P f t    , (1) 

где Pl(r) – вероятность принадлежности наблюдения к левому (правому)  
дочернему узлу.  
 Таким образом, поиск оптимального разделения для каждого узла 
осуществляется по правилу (2): 

       
, 1,...,

ˆ arg max
R

j j

R

j p l l r r

x x j M

x f t P f t P f t
 

   , (2) 
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где 
R

j
x  – возможное пороговое значение переменной; 

      ˆ
R

j
x  – итоговое (экспериментальное) пороговое значение переменной. 

 В качестве функции «загрязнения» в данной работе по умолчанию 
предпочтение отдается неопределенности Джини. Пусть база данных (БД) D 
образована k классами и рассматривается в некотором фиксированном узле дерева 
решений. Пусть pi – вероятность того, что точка данных (наблюдение) принадлежит 
классу i. Тогда неопределенность Джини вычисляется по формуле (3). 
Интерпретировать ее можно следующим образом: Gini(D) – это математическое 
ожидание доли ложно классифицированных элементов c приписанными к ним  
метками pi. 

    2

1 1

1 1
k k

i i i
i i

Gini D p p p
 

      (3) 

Если БД D некоторым условием (атрибутом) А разделяется на части D1 и D2 

размеров 1n  и 2n  соответственно, 1 2n n n   – объем БД D, то неопределенность 

Джини по этому атрибуту определяется формулой (4): 

      1 2
1 2A

n n
Gini D Gini D Gini D

n n
   (4) 

При определении атрибута, который надо выбрать в узле дерева решений, 
выбирают такой из них, для которого GiniA минимально. Это необходимо для 
получения наиболее эффективного разделения выборки в данном узле. 

С точки зрения определения важности переменной алгоритмы построения 
дерева классификации предписывают считать ту из них более важной, которая 
находится ближе к корню дерева, т. е. находится выше в обычном изображении 
дерева решений, при котором оно растет вниз.  

Иными словами, на первой итерации строятся всевозможные плоскости, 
разбивающие пространство исследуемых обучающих данных на две части. Далее из 
них выбирается плоскость, обеспечивающая наиболее полное выделение какого-либо 
класса данных. На последующих итерациях выбирается наихудший в плане 
выделения класса узел, требующий разбиения. Данный процесс продолжается до 
момента достижения предела по количеству узлов или пока качество модели не 
перестанет улучшаться. В этом случае имеет место риск переобучения (когда модель 
«заучивает» выявленные закономерности, шумовые составляющие и случайные 
артефакты), а потому и проводят упомянутые выше тестовые перекрестные проверки, 
или кросс-валидацию, с последующим возможным уменьшением глубины дерева. Из 
преимуществ данного метода можно выделить малые временные затраты на 
построение деревьев и их удобную интерпретацию. Однако зачастую на выходе 
получается не самая точная классификационная модель, поскольку каждое разбиение 
оптимизируется только в рамках текущего узла без учета общего влияния на структуру 
дерева, следовательно, алгоритм часто находит субоптимальные решения. 

AdaBoost 

Метод адаптивного бустинга (AdaBoost), разработанный Фрейндом и Шапирой  
в 1995 г. [4], – один из представителей семейства бустинговых алгоритмов (boosting). 
Он стал востребованным благодаря своей гибкости, высокой точности и надежности,  
а также широкому спектру применений [6]. Основная идея метода заключается  
в построении ансамбля классификационных деревьев, где каждое последующее 
дерево представляет собой преобразование более слабого дерева-предшественника 
и исходного классификатора. Для этого преобразования применяется метод повторной 
выборки – бутстреп (bootstrap). Под бутстрепом подразумевается статистический 
метод, использующий создание повторных выборок для оценки характеристик 
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выборки: он позволяет оценить стандартную ошибку, построить доверительные 
интервалы, проверить статистические гипотезы и многое другое [7]. 

Последовательность объединения простых моделей основана на следующем 
правиле: выбираются те модели, функциональные зависимости которых от входных 
данных x и выходных значений y максимизируют снижение функции потерь. Под 
функцией потерь подразумевается функция, отражающая соответствие прогнозных 
результатов модели истинным значениям, т. е. мера несоответствия предсказанных 
моделью значений реальным данным. В AdaBoost используется экспоненциальная 
функция потерь, учитывающая на каждом этапе обучения изменение веса примеров.  
В общем виде эта функция записывается как (5): 

 ( , ) exp( )y f yf   , (5) 

где y  – это значения индикаторной переменной,  0,1y ; 

      y  – это преобразованные значения y , 2 1y y  ; 

       f – это функциональная зависимость между входными данными. 

Пусть имеется набор данных, состоящий из n точек, где предикторы 
i

x R , 

а искомая индикаторная переменная  1,1iy   , тогда  ,t i iw x y  – вес каждой i-й точки 

на итерации t. Инициализация процесса состоит в задании равномерного 
распределения на данных, т. е. каждому значению xi приписывается вес, равный 1/n, 
но на каждой итерации веса неправильно классифицированных объектов 
увеличиваются, а потому базовый классификатор ht вынужден концентрироваться на 
«проблемных» примерах из тренировочного набора [8]. Таким образом, построение 
классификатора  на любой итерации t состоит в определении такой функции ht, 

которая минимизирует взвешенную ошибку (6), считая, что  , 1

n

i t i
w


 – система весов на 

итерации t. Стоит отметить, что функция ht имеет некоторый подгоночный параметр 
и может применяться к любому значению выборки (на независимых переменных). 

  

  ( )

1

1 ,
t

t i y f x

i

w




   (6) 

где t – номер итерации, t = 1, 2, …, М; 

     
( )1y f x

 
 

 – скобка Айверсона. 

 После получения базового классификатора ht можно определить его общую 
важность или вес (7), характеризующий точность.  

 
1 1

ln
2

t

t

t

 
 



 
 
 

 (7) 

После выполнения заданного числа итераций формируется окончательный 
классификатор (8): 

    
1

sign
М

t t

t

H x h x


 
  

 
  (8) 

Иными словами, на каждой итерации AdaBoost подбирает ht и рассчитывает 
t
  с 

последующим добавлением нового элемента к накапливающейся взвешенной сумме 
базовых классификаторов так, чтобы сумма приведенных выше показателей была 
наименьшей. Схематично псевдокод алгоритма представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Псевдокод алгоритма метода AdaBoost 

 Основным преимуществом данного алгоритма можно считать свойство сведения 
ошибки обучения к нулю за несколько начальных итераций, что позволяет избежать  
в дальнейшем серьезных ошибок. Изначально метод адаптивного бустинга был 
предложен в качестве бинарного классификатора, но последующие модификации 
позволили добиться мультиклассового расширения и возможности анализировать не 
только табличные данные, но и изображения. 

Gradient Boosting 

 Градиентный бустинг (Gradient Boosting) – это усовершенствованная версия 
алгоритма бустинга, предложенная разработчиками AdaBoost в 1999 г. Алгоритм 
основывается на последовательном объединении простых моделей, функциональные 
зависимости которых от входных данных x и выходных значений y максимизируют 
снижение отрицательного градиента функции потерь. В отличие от AdaBoost, функция 
потерь может иметь не только экспоненциальный вид. Среди таких функций для задач 
машинного обучения в большинстве случаев используется среднеквадратичная 
ошибка MSE (9). Также можно встретить специальные непрерывные функции потерь 
Гаусса, Лапласа, Хубера и т. д. [9]: 

 
2

1

1
ˆ( ) ,

n

i i

i

MSE y y
n 

   (9) 

где n – полное число точек; 

      iy – истинное значение параметра в i-й точке; 

      ˆ
iy  – предсказанное моделью значение параметра в i-й точке. 

  Итак, пусть на вход подается набор данных, состоящий из n точек, где 

предикторы 
i

x R , а iy  – значение зависимой переменной (в нашем случае значение 

индикаторной переменной БСК). Цель построения прогностической модели 
заключается в нахождении функциональной зависимости между x и y в виде функции 
ˆ ˆ( )f x y  (10), которой соответствовало бы минимальное значение потерь, 

записываемая в общем виде как ˆ, ( )y f x    . 



Траектория исследований – человек, природа, технологии, выпуск 3, 2025 
 

 

 

76 

    
( )

ˆ ( ) argmin , ( ) | ,
x y

f x

f x E E y f x x   (10) 

где   , ( )
y

E y f x  – математическое ожидание функции потерь по переменной 

отклика; 

         , ( ) |
x y

E E y f x x  – математическое ожидание предыдущей функции по 

отношению к переменной х.  
 Для упрощения задачи можно ограничить пространство поиска функций 
параметрическим семейством функций f(x,θ), тогда формула (10) перепишется через 
формулы (11), (12): 

 ˆ ˆ( ) ( , )f x f x  , (11) 

    ˆ arg min , ( , ) |
x y

E E y f x x


     (12) 

Обычно при поиске оценок параметров число итераций ограничивают, 

например, некоторым числом М, и, соответственно, оценку ̂  параметра θ 

представляют в виде (13): 

 
1

ˆ ˆ
M

i

i

   , (13) 

где ˆ
i  – оценка параметра i-й итерации. 

Наиболее распространенный способ получения оценок неизвестных  
параметров – метод градиентного спуска. Для него можно записать эмпирическую 

функцию потерь ( )J   (14), учитывающую функции потерь для всех n точек из набора 

данных.  

   
1

ˆ( ) , ,
n

i i

i

J y f x


     (14) 

Также можно оценить градиент (15) этой функции: 

   
  1

0

ˆ ˆ

( )
( ) ,

t

t

i

i

i

i

J
J J

J 



  

 
     

 


 
 
 

   (15) 

где t – порядковый номер проводимой итерации. 
 На основе градиента функции потерь рассчитывается новая оценка параметра, 
который используется для построения элемента ансамбля в качестве так называемого 

поправочного коэффициента: ˆ ( )
t

J     (16): 

  1ˆ ˆ t

t J     , (16) 

где λ – параметр, задающий скорость градиентного спуска (17): 

   1

1

ˆargmin , ,
n

t

i i

i

y f x 

 

     (17) 

Тогда оценка функции на следующей итерации примет следующий вид: 

    

  
1

ˆ ˆ ,
t t t t

f f h x


   , 

где ρ – шаг градиентного спуска; 
       ,

t
h x   – параметризованная базовая функция. 

Иными словами, алгоритм построения моделей методом градиентного бустинга 
выглядит следующим образом: на первом шаге создается дерево решений 

с ограниченным количеством узлов – это начальная функция 
0

f , где параметр 

представляет собой некоторую константу. Затем вычисляется разница между 
истинным значением и прогнозом модели, чтобы определить поправочный 
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коэффициент или ошибку модели. На основе этой разницы строится следующее 
дерево. Чтобы избежать переобучения, рекомендуется использовать контрольный 
набор данных, который не участвовал в обучении модели. Наглядно приведенный 
выше алгоритм представлен на схеме, изображенной на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Алгоритм метода Gradient Boosting 

Метод демонстрирует высокую точность итоговых моделей, а также легко 
адаптируется и настраивается для различных задач. Тем не менее его практическая 
реализация требует значительных ресурсов памяти, что приводит к снижению 
скорости выполнения операций. Это может быть критично при работе с большими 
объемами данных. Несмотря на то, что некоторые расчеты могут выполняться 
параллельно, основное обучение происходит последовательно, что замедляет 
процесс обработки информации. 

Random Forest 

 Метод случайного леса (Random forest) был предложен Лео Брейманом в 2001 г. 
[10]. Это алгоритм машинного обучения, в основе которого заложен ансамбль 
деревьев решений, задействованных в качестве базового классификатора. По 
аналогии с предыдущими пунктами это определение можно представить в виде  

 ( , ), 1,...
k

h x k  , где  
k
  – независимые случайные векторы. Каждое дерево 

в ансамбле строится на основе случайной подвыборки обучающего множества 

и признаков, а также случайной параметрической величины 
k
 , индивидуальной для 

каждого дерева. После k итераций на выходе окажется система       1 2, ,..., kh x h x h x , 

на основе которой строится модель с функцией принятия решений (18), аналогичной 
рассмотренным в предыдущих пунктах. Для получения итоговой оценки модели 
результаты классификации всех деревьев усредняются. Этот подход позволяет 
снизить дисперсию ошибки по сравнению с одиночными деревьями решений 
и повысить общую точность предсказания. 
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     
1

arg max
k

i
Y

i

H x h x y


  , (18) 

где H(x) – набор моделей классификации; 
      hi – единичное дерево классификации; 
      y – истинное значение класса; 

       
i

h x y  – скобка Айверсона. 

Единичное дерево решений строится согласно принципу, описанному в пункте 
про CART. Основное отличие случайного леса заключается в том, что он включает 
в себя множество таких деревьев, каждое из которых создается на основе разных 
подвыборок исходного множества данных (метод бутстрепа). 

В общих чертах алгоритм заключается в следующем: из исходного набора 
данных, признаков или функций собирается некоторая выборка, на основе которой 
создается дерево (рис. 4). Подобные шаги повторяются сотни или тысячи раз. 
Итоговая модель представляет собой объединение всех выращенных деревьев. 

 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма Random Forest 

Среди преимуществ можно отметить отсутствие необходимости в тестовой 
выборке и высокое качество модели; классический случайный лес также может 
использоваться для ранжирования переменных. Однако этот метод характеризуется 
огромными деревьями и сложной интерпретацией, требуя при этом значительных 
временных затрат. В случае работы с табличным представлением данных он часто 
уступает градиентному бустингу, однако в области обработки изображений 
демонстрирует превосходные результаты. Важно отметить, что с увеличением числа 
признаков, используемых при обучении одного дерева, возрастает корреляция между 
деревьями, что снижает эффект ансамблирования. С другой стороны, сокращение 
числа признаков негативно сказывается на качестве самих деревьев, приводя 
к снижению их классификационной и прогностической способности. 

Extra Trees 

Метод дополнительных деревьев (Extra Trees) был предложен П. Геуртом, 
Д. Эрном и Л. Вехенкелем в 2006 г. Он имеет сходство со случайным лесом: он также 
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используется для классификации и регрессии, но отличается построением отдельных 
деревьев в группе и считается более устойчивым к зашумленности данных благодаря 
строгой рандомизации предикторов при создании обучающей выборки и выбора точки 
отсечения при разделении узла дерева [11, 12]. Основная идея заключается  
в создании ансамбля из нескольких статистически независимых деревьев решений, 
структура которых не зависит от выходных значений обучающей выборки. Для каждого 
дерева используется подвыборка из k элементов исходного массива данных для 
выделения признака, наиболее подходящего для разделения исследуемых данных на 
две части. Для определения качества модели, как и в предыдущих случаях, 
используется мера Джини. Полученная случайная выборка объектов приводит  
к созданию множества некоррелированных деревьев решений, каждое из которых 
«обрезается» – остаются лишь наиболее важные предикторы.  

Математическое описание алгоритма схоже с построением случайного леса: 
модели строятся на основе деревьев решений, итоговый классификатор задается 
формулой (18). Отличие заключается в упомянутом выше разделении узла, псевдокод 
которого для Extra Trees приведен на рис. 5. В алгоритме Random Forest 
рассматривается случайное подмножество признаков и выбирается наилучшее для 
максимального разделения классов и минимизации неопределенности Джини, тогда 
как в алгоритме Extra Trees вместо оптимального разбиения подбирается набор 
случайных, из которых уже выбирается лучшее, благодаря чему уменьшается влияние 
зашумленности данных на итоговую модель. Данный подход повышает 
вычислительную эффективность, но может снизить точность модели.  

 

Рис. 5. Псевдокод для Extra Trees 

Rotation Forest 

 Интересен также алгоритм леса вращений (Rotation Forest), предложенный  
в 2006 г. коллективом ученых, в составе J. Rodriguez, L. Kuncheva, C. Alonso. Он 
основан на чувствительности деревьев решений к вращению пространства признаков 
с использованием метода главных компонент (Principal component analysis, или РСА) 
[13]. Несмотря на эмпирический подход (т. е. отсутствие полной математической 
формализации), модели леса вращений зарекомендовали себя в качестве 
высокоточного алгоритма для анализа медико-биологических данных: они был 
успешно применены для диагностики ишемической болезни сердца, прогнозирования 
тяжести протекания болезни Паркинсона, заболеваний почек и т. д. [14–16]. Высокий 
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уровень точности достигается за счет сохранения всех основных предикторов  
и обучения каждого базового классификатора с использованием всего набора данных. 

  На вход подается набор данных, состоящий из n точек, где предикторы ix R ,  

а iy  – значение зависимой переменной. Для построения модели ротационного леса 

первым делом определяется размер ансамбля L (количество деревьев), количество 
подмножеств признаков S и размер выборки Р. Для всех деревьев l = 1, …, L исходное 
множество признаков F разбивается на F1, …, FS – непересекающиеся подмножества 
признаков, к которым будет применен метод главных компонент. Выбор части 
объектов увеличивает разнообразие итоговых поворотов, что, в свою очередь, 
приводит к снижению статистической зависимости между базовыми 
классификаторами. Для каждого такого подмножества Fs (где s = 1, 2, …, S) 
выбираются столбцы с объектами Хl,s из Х, принадлежащими Fs. На следующем шаге 
случайным образом составляется в виде матрицы объекта-признака Х'l,s подмножество 
классов из Х l,s со строками, соответствующим объектам подмножества. Далее 
возможны два варианта действий: можно непосредственно к этому подмножеству Х'l,s 

применить метод главных компонент либо сформировать на основе 75 % отобранных 
данных подмножество Х''ij и применить РСА уже к нему для нахождения М главных 
компонент. Применение метода РСА позволяет получить новый ортонормированный 

базис 
1

, ,
,...,

M

l s l s
a a , соответствующий направлениям с наибольшей дисперсией.  

Из найденных компонент составляется матрица 
1

, , ,
,...,

M M M

l s l s l s
A a a


    . 

Описанная итерация повторяется L раз (для всех l = 1, …, L). На выходе из матриц Al,1, 
…, Al,S собирается блочно-диагональная матрица Al (19): 

 

,1

,2

,

0 0

0 0

0 0

l

l

l

l S

A

A
A

A



 
 
 
 
 
 

. (19) 

Реализация описанных шагов и сохранение коэффициентов главных компонент 
с последующим упорядочением строк данных в массиве Al (для соответствия порядку 
в исходном массиве) приводит к получению матрицы вращения Rl, которая 

применяется к основному набору данных Х: l lX XR . На основе этих данных 

выращивается дерево алгоритма  ˆ , ,
l

l l n
y f X w y  с учетом веса n-й компоненты 

l-дерева 
l

n
w . 

 Итоговый прогноз классификатора описывается формулой (20): 

  
1

ˆ ˆ( ) arg max
L

T

l l
y

l

y x y x R y


    , (20) 

где  ˆ
T

l l
y x R y    – скобка Айверсона. 

Схематично процесс построения леса вращений представлен на рис. 6, 7.  
В результате работы данного алгоритма области классификации могут быть 
аппроксимированы более точно и с меньшим количеством элементов ансамбля. 
Помимо этого, вращение помогает улучшить разнообразие деревьев и уменьшает 
переобучение. Данный алгоритм – наиболее молодой из рассмотренных в работе, 
а потому представляет для нас особый интерес, сопряженный с существенными 
сложностями его применения ввиду отсутствия готовых пакетов с его программной 
реализацией. 
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма Rotation Forest 

 

Рис. 7. Схематичное описание построения матрицы вращений 
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Наглядно сравнение всех рассмотренных методов по основным признакам 
приведено в табл. 1. 

Табл. 1. Сравнение рассмотренных методов  

Признак 

Метод 

CART 
Boosted 

Trees 
Random 

forest 
Ada 

Boost 
Extra 
Trees 

Rotation 
Forest 

Точность модели ± + + + ± ++ 

Относительно малый размер + – – – – ± 

Удобная интерпретация 
результатов 

+ – – – – – 

Малое время расчета + – – + – – 

Устойчивость к ошибкам – + + – + + 

Возможность 
распараллеливания вычислений 

– + + – + + 

Отсутствие кросс-валидации – – + + – – 

 Примечания: 
(1) «–» – плохое значение показателей. 

(2) «±» – среднее значение показателей. 

(3) «+» – хорошее значение показателей. 

(4) «++» – отличное значение показателей. 

В целом у всех рассмотренных методов добычи данных и машинного обучения 
есть одно важное преимущество относительно классических методов статистического 
анализа – они допускают различные модификации и обобщения, а также в любом 
варианте достаточно устойчивы к наличию корреляций между переменными. 

3. Метрики качества 

Описанные в данной работе задачи машинного обучения состоят 
преимущественно в восстановлении зависимости между имеющимися в исходной базе 
предикторами и откликом бинарной переменной. Однако добиться идеального 
результата прогнозирования практически невозможно, поскольку реальные данные 
обладают рядом особенностей, среди которых зашумленность, высокий уровень 
коррелированности предикторов, несбалансированность классов и др. Поскольку 
алгоритмы моделей различаются, их результаты могут не совпадать. В связи с этим 
возникает необходимость использования критериев, которые позволят сопоставить 
итоговые результаты и установить степень их соответствия реальным (истинным) 
значениям. Для этого можно использовать несколько стандартных показателей, 
отличающихся информативностью и простотой расчета. Основной – точность, или 
Accuracy, равный доле верно классифицированных наблюдений (21):  

 
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN




  
 (21) 

Однако при анализе медико-биологических данных мы зачастую имеем дело  
с несбалансированными по численности пациентов выборками (к примеру, будут 
преобладать люди без выявленной интересующей патологии). В результате 
показатель точности Accuracy может оказаться крайне высоким, даже если все 
сотрудники с подтвержденными диагнозами окажутся среди ложноотрицательных 
результатов, что в медицинской практике чревато серьезными негативными 
последствиями. 

Другой показатель Recall (22) характеризует «полноту» модели, т. е. 
способность выделять истинноположительные образцы; он аналогичен 
чувствительности, используемой для оценки регрессионных моделей. 
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TP

Recall
TP FN




 (22) 

 Precision представляет собой аналог специфичности (Spe) и демонстрирует 
способность классификатора избегать ложноположительных результатов; 
рассчитывается по формуле (23).  

 _ TPprecision score
TP FP




 (23) 

Весьма интересен показатель F1 или сбалансированная F-мера, 
рассчитывающаяся как гармоническое среднее между точностью и полнотой модели 
(24). При трактовке результатов, полученных путем расчета всех описанных 
показателей, следует пользоваться единым правилом: чем ближе значение 
показателя к 1, тем лучше.  

 
2

1
2

TP
F

TP FP FN




  
 (24) 

Также не лишним будет упомянуть индекс Юдена J – разницу между долей 
истинноположительных результатов и долей ложноположительных результатов. Чем 
ближе данный коэффициент к единице – тем лучше модель; значения около 0 говорят 
о случайном угадывании.  

Немаловажен при трактовке результатов статистического анализа медико-
биологических данных критерий PSI (25) – это сводный прогнозный индекс, 
демонстрирующий общий выигрыш в уверенности в положительных результатах 
прогнозирования при выполнении диагностического теста. Обратная к данному 
показателю величина определяет число людей, для которых необходимо провести 
дополнительные медицинские обследования с целью уточнения диагноза. 

 1
TP TN

PSI
TP FP TN FN

  
 

 (25) 

И последний коэффициент, который в последние годы набирает особую 
популярность – коэффициент корреляции Мэтьюса (26) между прогнозируемыми 
и истинными классами, учитывающий как истинные, так и ложноклассифицированные 
объекты, что делает его перспективным для задач с несбалансированными классами. 
Также он считается лучшим показателем для задач с необходимостью учета ошибок 
классификации [17], т. к. он единственный из всех метрик в случае бинарной 
классификации принимает высокое значение только в том случае, когда верно 
определено большинство как положительных элементов, так и отрицательных [18]. 
Значения коэффициента находятся в интервале [–1; 1]: значения выше 0,3 считаются 
неплохими, а выше 0,5 свойственны сильным прогностическим моделям; при 
стремлении результата к 0 можно говорить о случайных предсказаниях; значение –1 
соответствует полностью ложной классификации. При возникновении сомнений 
в корректности результатов допустимо сравнение полученных значений с критерием χ2 
Пирсона, рассмотренным в первой части исследования. 

 
( )( )( )( )

TP TN FP FN
MCC

TP FP TP FN TN FP TN FN

  


   
 (26) 

В целом F1 и MCC предлагают надежные оценки для прогнозов, которые верно 
классифицируют как положительные, так и отрицательные элементы. Однако эти 
показатели выдают противоречивые значения, когда прогностическая модель 
справляется с определением только одного из двух классов. Когда прогноз выдает 
много истинноположительных результатов, но мало истинноотрицательных (или 
наоборот), величина F1-меры может привести к появлению вводящей в заблуждение 
информации, в то время как MCC всегда выдает результаты, отражающие общие 
проблемы с прогнозированием. 
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4. Результаты практического применения методов машинного обучения 

Рассмотрим применение методов машинного обучения и добычи данных для 
анализа важности и ранжирования переменных на основе набора данных из первой 
части работы (табл. 2).  

Таблица 2. Список переменных для анализа 

№ Название переменной Тип переменной 

1 Возраст непрерывная 

2 Общий стаж на вредной работе непрерывная 

3 КУТ общий дискретная 

4 КУТ по АПФД дискретная 

5 КУТ по шуму дискретная 

6 КУТ по микроклимату дискретная 

7 КУТ по тяжести трудового процесса дискретная 

8 Отягощенность по ССС в семейном анамнезе бинарная 

9 Онкология в семейном анамнезе бинарная 

10 Инсульт в семейном анамнезе бинарная 

11 ИБС в семейном анамнезе бинарная 

12 Отягощенность по общей наследственности Бинарная 

13 Низкая физическая активность бинарная 

14 Злоупотребление алкоголем бинарная 

15 Рост (см) непрерывная 

16 Вес (кг) непрерывная 

17 ИМТ непрерывная 

18 Окружность талии (см) непрерывная 

19 Окружность талии / Рост непрерывная 

20 Уровень глюкозы в крови непрерывная 

21 Холестерин в крови непрерывная 

22 САД непрерывная 

23 Норма/патология по флюорографии бинарная 

24 Отсутствие/наличие эндокринных заболеваний  бинарная 

25 Отсутствие/наличие заболеваний нервной системы бинарная 

26 Отсутствие/наличие БКМС бинарная 

27 Отсутствие/наличие заболеваний класса III (D50-D89)  бинарная 

28 Отсутствие/наличие заболеваний класса XI (K00-K93) бинарная 

29 
Отсутствие/наличие заболеваний класса XVIII (R00-
R99) 

бинарная 

Примечания: 

 КУТ – класс условий труда по федеральному закону № 426-ФЗ; 

 КУТ по АФПД – КУТ при воздействии аэрозолей преимущественно фиброгенного 
действия; 

 ССС – сердечно-сосудистая система; 

 ИБС – ишемическая болезнь сердца; 

 ИМТ – индекс массы тела: ИМТ = масса тела (кг)/(рост (м))2; 

 САД – систолическое артериальное давление. 
Прежде чем приступить к работе, подберем оптимальную глубину деревьев для 

каждого алгоритма классификации, поскольку это напрямую влияет на качество 
итоговых моделей. Для выполнения подзадачи можно задействовать обучающую 
кривую [19], в качестве которой можно взять график зависимости F1-меры, 
учитывающей точность и полноту моделей, от максимальной глубины решающего 
дерева. Иными словами, можно наглядно увидеть влияние изменения глубины 
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деревьев на процесс обучения и выявить возможное переобучение моделей, 
проявляющееся в ухудшении качества модели при проверке на тестовой выборке при 
высоких показателях на обучающей выборке. Для получения статистически значимых 
результатов при варьировании глубины деревьев необходимо проводить n-кратную 
перекрестную проверку, где n ≥ 5. Для того чтобы избежать присутствия 
повторяющихся значений метрики качества модели в разных обучающих выборках, 
была введена рандомизация индексов объектов в обучающих выборках для каждого 
разделения. В результате можно увидеть, что, например, в случае алгоритма CART 
оптимальная глубина равна 3, т. к. с последующим увеличением данного значения 
ухудшается качество модели (рис. 8). Такое ограничение глубины не позволяет 
моделям улавливать «шум» и нерелевантные правила. Тем не менее для леса 
вращений такая настройка глубины не применяется: в данном случае эта процедура 
требует значительных временных затрат, поэтому было решено от нее отказаться. 
Этот шаг не оказал существенного влияния на конечные результаты, поскольку, как 
будет показано далее, лес вращений позволяет строить модели с наилучшими 
показателями качества среди шести задействованных на данном этапе алгоритмов. 

Дополнительно получено наглядное подтверждение преимущества алгоритма 
Random Forest, который не склонен к переобучению (рис. 9) за счет большого 
количества деревьев, каждое из которых строится на случайно отобранном наборе 
признаков и объектов.  

 

 

Рис. 8. Обучающие кривые от максимальной глубины дерева для CART 
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Рис. 9. Обучающие кривые от максимальной глубины для Random Forest 

В качестве исходных данных использовались обезличенные сведения 
о состоянии здоровья, наследственности, условиях труда и поведенческих привычках 
работников металлургической промышленности. Требовалось выявить предикторы, 
оказывающие влияние на состояние сердечно-сосудистой системы и риск развития 
кардиологических патологий. Каждый метод ранжировал исследуемый список 
переменных по-своему, опираясь на информационную значимость признаков, оценку 
их вклада в прогностическую модель и анализ статистических взаимосвязей. Мы же 
отобрали только 10 наиболее значимых переменных. 

Результаты применения методов добычи данных для каждого метода 
приведены на рис. 10–15. Перечень 10 наиболее значимых переменных приведен  
в табл. 3, где итоговый ранг важности находился как среднее результатов всех 
методов. Ввиду того, что самый первый метод (CART) включил в итоговые результаты 
только 6 переменных из общего списка, в таблицу для нахождения среднего ранга он 
не включен. Также в данном случае не стоит сравнивать напрямую значения 
рассчитанной для каждого предиктора неопределенности Джини, полученной  
в результате применения различных методов, т. к. полученные числа имеют условный 
характер и нужны только для ранжирования переменных. Если есть необходимость 
такого сопоставления, то можно перейти к безразмерной относительной важности 
переменных, изменяющейся в диапазоне от 0 до 1: каждой переменной 
сопоставляется отношение величины ее важности к максимальной важности 
переменных из этого набора. Стоит добавить, что само понятие важности переменных 
не формализовано и результаты такого анализа зависят от используемого метода [20]. 
Помимо этого, положение может осложниться наличием некоторого числа корреляций 
независимых переменных. 
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Рис. 10. Перечень наиболее важных переменных методом CART 

 

Рис. 11. Перечень наиболее важных переменных методом Случайный лес (Random 
Forest) 
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Рис. 12. Перечень наиболее важных переменных методом Адаптивный бустинг 
(AdaBoost) 

 

 

Рис. 13. Перечень наиболее важных переменных методом Градиентный бустинг 
(Gradient Boosting) 
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Рис. 14. Перечень наиболее важных переменных методом Добавленные деревья 
(Extra Trees) 

 

Рис. 15. Перечень наиболее важных переменных методом Лес вращений (Rotation 
Forest) 

Таблица 3. Результаты применения методов добычи данных  

Переменная 
Random 
Forest 

Ada 
Boost 

Gradient 
Boosting 

Extra 
Tree 

Rotation 
Forest 

Средний ранг 

САД 1 3 1 1 1 1,40 

Возраст 2 1 2 2 3 2,00 

Уровень глюкозы в крови 5 4 6 7 2 4,80 

Окружность талии / Рост 3 7 3 4 19 7,20 

Стаж во вредных условиях 4 16 8 3 8 7,80 
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Окончание табл. 3 

Переменная 
Random 
Forest 

Ada 
Boost 

Gradient 
Boosting 

Extra 
Tree 

Rotation 
Forest 

Средний ранг 

Уровень холестерина в крови 8 6 5 8 15 8,40 

ИМТ 6 12 7 6 13 8,80 

Окружность талии 7 2 9 5 25 9,60 

Заболевания нервной 
системы 

12 8 4 22 4 10,00 

Рост 10 9 13 11 16 11,80 

Анализируя диаграмму на рис. 15, можно заметить, что алгоритм леса вращений 
демонстрирует низкие показатели неопределенности Джини. Этот результат 
обусловлен особенностями работы самого алгоритма. В частности, объекты 
разбиваются на случайные подмножества, для каждого из которых применяется метод 
главных компонент. Такой подход уменьшает вероятность доминирования одних и тех 
же объектов в различных деревьях. Также при большом количестве объектов 
значимость каждого отдельного элемента снижается, поскольку деревья могут иметь 
множество возможных вариантов разбиения.  

Интересно отметить, что в табл. 3 в плане значимости составные переменные, 
такие как ИМТ, учитывающий рост и вес человека, и отношение окружности талии  
к росту, преобладают над переменными, входящими в их состав. Это можно объяснить 
тем, что составные переменные содержат больше информации и лучше отображают 
зависимости факторов, что способствует лучшему разбиению узлов деревьев решений 
[8, 21]. 

Стоит обратить внимание на переменные, имеющие значительный разброс 
ранговых значений среди различных методов. Это нельзя считать ошибкой, поскольку 
может служить отражением особенностей работы каждого конкретного алгоритма. 

Для сравнения качества моделей были использованы показатели, описанные 
выше. Результаты проведенных расчетов приведены в табл. 4. Стоит отметить, что мы 
имеем дело с алгоритмами машинного обучения, поэтому при повторном обучении 
одних и тех же моделей с одними и теми же входными данными получаются 
различные результаты, хоть и близкие, а потому в таблице приведены усредненные 
значения метрик после проведения пяти испытаний программы. 

Таблица 4. Оценка качества моделей 

Параметр CART 
Random 
Forest 

Ada 
Boost 

Gradient 
Boosting 

Extra 
Trees 

Rotation 
Forest 

Accuracy Score 0,819 0,813 0,798 0,819 0,804 0,839 

Recall Score 0,671 0,601 0,594 0,587 0,585 0,664 

Precision Score 0,774 0,806 0,766 0,840 0,792 0,833 

F1 Score 0,719 0,689 0,669 0,691 0,673 0,739 

Average Precision Score 0,633 0,622 0,595 0,636 0,607 0,669 

Индекс Юдена 0,568 0,525 0,499 0,529 0,504 0,595 

PSI 0,613 0,622 0,575 0,653 0,600 0,674 

МСС 0,590 0,572 0,536 0,587 0,550 0,633 

 
 При анализе табл. 4 видно, что для нашей базы данных наиболее эффективным 
оказался новый классификатор на основе леса вращений. Он показал лучшие 
результаты по таким метрикам, как полнота модели, доля правильно 
классифицированных объектов и коэффициент корреляции Мэтьюса, благодаря тому, 
что на одном из этапов работы алгоритма применяется метод главных компонент, 
который уменьшает корреляцию между объектами и фильтрует шумы в данных. Это 
помогает снизить дисперсию модели и повысить ее стабильность. В результате при 
многократном обучении на одних и тех же данных алгоритм создает модели 
с устойчиво высокой производительностью, что положительно сказывается на 
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качестве метрик. Кроме того, «вращение» пространства увеличивает разнообразие 
деревьев в ансамбле и снижает риск переобучения, что также обеспечивает более 
стабильную работу.  
 Однако в методе леса вращений при повторных обучениях моделей на одних  
и тех же данных наблюдается существенное изменения перечня ранжированных по 
важности переменных. Это обусловлено малыми значениями неопределенности 
Джини, причина которых рассмотрена выше. Таким образом, данный метод 
представляется нам перспективным для построения классификационных моделей, 
в том числе и для медико-биологических задач. При выборе метода для выявления 
значимых переменных стоит отдавать предпочтение бустинговым алгоритмам, также 
показавшим хорошие результаты по метрикам точности. Эти алгоритмы при 
многократном обучении на одних и тех же данных (при наличии условия по 
ограничению глубины деревьев) стабильно выделяют одинаковые наборы значимых 
переменных, изредка отличающиеся порядком следования двух соседних переменных. 
Если требуется демонстрационный схематичный вариант прогностической модели, 
следует задействовать метод CART: его результаты отсутствуют в табл. 4, поскольку 
при ограничении глубины одиночное дерево выдает список переменных, 
соответствующий данному ограничению, что делает нецелесообразным его включение 
для определения среднего ранга всех переменных. Однако по точности 
классификации (см. табл. 3) данный алгоритм уступает только алгоритму леса 
вращений. Это объясняется тем, что, в отличие от ансамблей, тут исключаются все 
менее точные модели – остается одна модель с наилучшим разделением переменных. 
 Дополнительно мы оценили особенности построения моделей при различных 
количествах предикторов. Результаты приведены в табл. 5–7. Оказалось, что 
излишнее количество предикторов перегружает данные и приводит к ухудшению 
качества моделей, а потому для получения достоверных результатов рекомендуется 
проводить предварительную обработку данных классическими статистическими 
методами. Однако даже без очистки данных новый алгоритм Rotation Forest позволяет 
получить достаточно сильные классификационные модели. 

Таблица 5. Оценка качества моделей с 3 предикторами 

Параметр CART 
Random Ada Gradient Extra Rotation 

Forest Boost Boosting Trees Forest 

Accuracy Score 0,800 0,810 0,788 0,802 0,764 0,737 

Recall Score 0,629 0,594 0,587 0,587 0,336 0,587 

Precision Score 0,750 0,802 0,743 0,785 0,941 0,627 

F1 Score 0,684 0,683 0,656 0,672 0,495 0,607 

Average Precision 
Score 

0,560 0,616 0,579 0,603 0,545 0,510 

Индекс Юдена 0,519 0,517 0,481 0,503 0,325 0,404 

PSI 0,570 0,614 0,548 0,594 0,680 0,417 

МСС 0,544 0,564 0,513 0,546 0,470 0,410 

Таблица 6. Оценка качества моделей с 10 предикторами 

Параметр CART 
Random Ada Gradient Extra Rotation 

Forest Boost Boosting Trees Forest 

Accuracy Score 0,819 0,827 0,805 0,805 0,802 0,735 

Recall Score 0,671 0,615 0,622 0,601 0,580 0,539 

Precision Score 0,774 0,838 0,767 0,782 0,791 0,636 

F1 Score 0,719 0,709 0,687 0,680 0,669 0,583 
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Окончание табл. 6 

Параметр CART 
Random 
Forest 

Ada 
Boost 

Gradient 
Boosting 

Extra 
Trees 

Rotation 
Fores 

Average Precision 
Score 

0,633 0,648 0,608 0,608 0,603 0,602 

Индекс Юдена 0,568 0,553 0,523 0,513 0,500 0,376 

PSI 0,613 0,661 0,587 0,595 0,597 0,412 

МСС 0,590 0,604 0,554 0,553 0,546 0,394 

Таблица 7. Оценка качества моделей с 41 предиктором 

Параметр CART 
Random Ada Gradient Extra Rotation 

Forest Boost Boosting Trees Forest 

Accuracy Score 0,778 0,766 0,73 0,766 0,747 0,783 

Recall Score 0,636 0,552 0,511 0,538 0,476 0,594 

Precision Score 0,695 0,705 0,635 0,713 0,694 0,727 

F1 Score 0,664 0,620 0,567 0,614 0,564 0,653 

Average Precision 
Score 

0,567 0,544 0,493 0,543 0,511 0,572 

Индекс Юдена 0,489 0,431 0,356 0,424 0,365 0,477 

PSI 0,512 0,494 0,401 0,498 0,457 0,532 

МСС 0,500 0,462 0,378 0,460 0,409 0,504 

 
Работу рассмотренных алгоритмов мы дополнительно проверили на других 

базах данных, созданных специально для отладки алгоритмов машинного обучения. 
Результаты оказались очень хорошими: в большинстве случаев значения точности 
прогностических моделей (Accuracy Score), полноты (Recall Score), коэффициента 
корреляции Мэтьюса (МСС), F1-меры превышают отметку в 0,90. Поскольку за основу 
текущей работы была взята реальная база данных со своими особенностями, среди 
которых несбалансированность классов, достичь отметки 0,9 практически невозможно, 
но и имеющиеся результаты можно оценить как очень хорошие. 

Для подтверждения значимости полученных результатов оценили также размер 
эффекта классическими статистическими методами, описанными в первой части 
данного исследования. Сходство результатов, приведенных в табл. 3, 8, подтверждает 
возможность применения методов машинного обучения для выявления значимых 
переменных и их ранжирования по степени влияния на исследуемую целевую 
переменную. 

Таблицы 8. Оценка размера эффекта классическими статистическими методами 

Предиктор 
d Коэна dCor φк Средний 

ранг Значение Ранг Значение Ранг Значение Ранг 

Возраст 1,007 2 0,426 2 0,361 1 1,67 

САД 1,208 1 0,496 1 0,229 4 2,00 

Стаж во вредных 
условиях 

0,772 3 0,333 3 0,243 2 2,67 

Окружность 
талии/рост 

0,726 4 0,330 4 0,221 5 4,33 

Окружность талии 0,680 5 0,311 5 0,216 6 5,33 

Патологии на 
флюорографии 

0,488 8 0,226 8 0,230 3 6,33 
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Окончание табл. 8 

Предиктор 
d Коэна dCor φк Средний 

ранг Значение Ранг Значение Ранг Значение Ранг 

ИМТ 0,571 6 0,258 7 0,170 7 6,67 

Уровень глюкозы  
в крови 

0,559 7 0,262 6 0,088 10 7,67 

Вес 0,434 9 0,193 9 0,154 8 8,67 

Уровень 
холестерина 
в крови 

0,216 10 0,104 10 0,115 9 9,67 

5. Адаптация алгоритмов для баз данных с несбалансированными классами 

 Изначально деревья решений, на которых основаны рассмотренные методы 
машинного обучения, были разработаны для решения проблем сбалансированной 
классификации, а потому они чувствительны к неравномерному распределению и не 
учитывают особенности проблем мультиклассового дисбаланса, поскольку нацелены 
на общую точность и могут игнорировать малочисленные классы. Однако в случае 
реальных баз данных такого добиться сложно. Так, в случае задействованной  
в данной работе медико-биологической базы данных число здоровых (т. е. без 
выявленных патологий БСК) существенно превышает количество людей  
с подтвержденными диагнозами. Это негативно сказывается на качестве получаемых 
классификационных моделей, т. к. они начинают лучше предсказывать доминирующий 
класс (здоровых) и хуже справляются с выявлением больных, а ведь именно они 
интересуют нас в первую очередь. 
 Используемый по умолчанию критерий разделения узлов деревьев – 
неопределенность Джини – весьма чувствителен к такому перекосу. При обучении на 
основе сильно несбалансированных наборов данных классовый дисбаланс 
препятствует их способности усвоить концепцию класса меньшинства. Решению 
данной проблемы посвящен ряд современных исследований. Один из вариантов – 
применение расстояния Хеллингера в качестве критерия разделения [22, 23]. Он был 
предложен Чеслаком в 2008 г. [24] и в общем случае определяет разницу между двумя 
распределениями вероятностей (27), (28). В случае деревьев решений он применяется 
для оценки различий в предсказательных распределениях двух моделей и для 
построения деревьев вместо неопределенности Джини. 

    
2

, 2 1
H

D P Q p q d pqd

 

     
 
 
 

  , (27) 

где p, q – вероятности для некого класса в распределениях P, Q; 
      Ω – измеримое пространство; 
      λ – параметр пространства Ω; 

      pqd


 – интеграл Хеллингера. 

 Более простой вариант записи: 

    
2

1

1
, ,

2

k

H i i

i

D P Q p q


   (28) 

где i – индекс класса в распределениях P, Q; 
      k – количество классов. 

 При разбиении дочернего узла дерева pt  на дочерние узлы ,l rt  t выбирается 

распределение, обеспечивающее максимизацию «выигрыша» (Gain) расстояния 
Хеллингера. 
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l r

H p H l H r

S S
Gain D D D

S S

 
    

 
, (29) 

где _ _ _,H p H l H rD , D  D – расстояния Хеллингера в родительском и левом, правом 

       дочерних узлах; 

       , ,l rS  S  S  – множество данных в родительском и левом, правом 

       дочерних узлах. 
 У описанного подхода есть несколько неоспоримых преимуществ: он более 
устойчив к выбросам и лучше работает при классовых дисбалансах, поскольку не 
склонен завышать вес преобладающего класса. Однако, как и для леса вращений, для 
него отсутствует готовый официальный пакет для языка программирования Python. 
 На практике мы использовали приближение к расстоянию Хеллингера для трех 
алгоритмов. Как можно видеть из табл. 9, данный способ оказывается рабочим  
и приводит к заметному улучшению качества получаемых классификационных 
моделей. 

Таблица 9. Сравнение результатов применения неопределенности Джини 
и расстояния Хеллингера 

Параметр 

Неопределенность Джини Расстояние Хеллингера 

CART 
Random 
Forest 

Extra 
Tree 

CART 
Random 
Forest 

Extra 
Tree 

Accuracy Score 0,819 0,817 0,810 0,839 0,823 0,827 

AUROC 0,817 0,890 0,897 0,831 0,890 0,895 

Recall Score 0,671 0,622 0,594 0,643 0,622 0,629 

Precision Score 0,774 0,802 0,820 0,852 0,840 0,826 

F1 Score 0,719 0,701 0,698 0,733 0,715 0,714 

Average Precision 
Score 

0,718 0,830 0,824 0,751 0,830 0,828 

Индекс Юдена 0,568 0,542 0,517 0,585 0,560 0,560 

NND 1,759 1,847 1,934 1,711 1,786 1,787 

PSI 0,613 0,624 0,614 0,686 0,665 0,653 

МСС 0,590 0,581 0,564 0,633 0,610 0,604 

 
 Полученные результаты проще будет объяснить, если записать рассмотренные 

критерии через априорные («базовые») вероятности i , т. е. с учетом исходного 

распределения классов в данных до обучения модели (см. табл. 10). 

Таблица 10. Сравнение критериев с учетом априорных вероятностей. 

Критерий Формула Устойчивость к дисбалансу 

Неопределенность Джини  
1

1
k

i i i

i

p p


   Низкая 

Энтропия 
1

log
k

i i i

i

p p


    Средняя 

Расстояние Хеллингера  
2

1 1 2 2
p p    Высокая 

 
Что касается леса вращений, то для него существует еще один способ 

повышения качества итоговых моделей в случае классовой несбалансированности: 
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метод главных компонент, используемый при построении матрицы вращений, можно 
заменить на метод независимых компонент (Independent Component Analysis, или 
ICA) [22]. Применение этой модификации метода леса вращений мы планируем 
рассмотреть в последующих публикациях. 

6. Заключение  

В представленном исследовании проведен комплексный анализ методов 
машинного обучения для ранжирования переменных по их влиянию на целевую 
характеристику. Экспериментальные результаты приведены на основе анализа 
медико-биологических данных. Продемонстрирована применимость методов 
машинного обучения для построения прогностических моделей и выявления наиболее 
значимых признаков. Сопоставление результатов, полученных с использованием 
классических статистических методов и методов машинного обучения на одной базе 
данных, демонстрирует значительное сходство между двумя перечнями наиболее 
значимых переменных. Это подтверждает допустимость применения моделей типа 
«черный ящик» для анализа табличных данных и перспективность дальнейших 
исследований в данном направлении. 

Дополнительно представлен сравнительный анализ задействованных в работе 
методов машинного обучения, который позволил уточнить некоторые особенности их 
применения. Так, например, если цель заключается в построении качественной 
и точной прогностической модели, предпочтение стоит отдать лесу вращений. 
Градиентный бустинг показал наибольшую эффективность в ранжировании 
значимости переменных. Тем не менее, учитывая активное развитие всех этих 
подходов, невозможно утверждать, что один из них значительно превосходит другой, 
поскольку итоговый результат зависит от специфики решаемой задачи. 

Также упомянуты варианты адаптации алгоритмов для анализа баз данных 
с несбалансированными классами. Исследования в данном направлении 
представляют собой перспективные работы с практической значимостью, поскольку  
в большинстве реальных баз данных присутствует перекос по численности 
наблюдений в каком-либо направлении. 
 Исследование выполнено за счет субсидий Минобрнауки РФ на выполнение 
научных тем FUMN-2024-0002, FUMN-2024-0003. 
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SOME METHODS FOR ESTIMATING THE IMPORTANCE OF VARIABLES IN 
STATISTICS. II. MACHINE LEARNING METHODS 
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Russia 

Some machine learning (ML) methods used for variable importance estimation are 
considered. The paper provides an overview of several tree-based classification methods 
(CART, AdaBoost, Gradient Boosted Trees, Random Forest, Extra Trees, Rotation Forest) 
and compares peculiarities of their application to biomedical data analysis. Additionally, 
possible adaptations of the algorithms for processing datasets with imbalanced classes are 
proposed. 
Key words: risk factors; mathematical statistics methods; machine learning; data mining 

methods; classification trees; importance of variables. 
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ОПЫТ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПОЛЕССКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО РАДИАЦИОННО-
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ЗАПОВЕДНИКА В СФЕРЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ 

М. В. Кудин 

Государственное природоохранное научно-исследовательское учреждение 
«Полесский государственный радиационно-экологический заповедник», г. Хойники, 

Республика Беларусь 

В работе представлен анализ научно обоснованных подходов, составляющих 
основу функционирования территории белорусского сектора зоны отчуждения 
Чернобыльской АЭС с момента его становления по настоящее время. Определен 
ряд вопросов и предложений содержания зоны эвакуации (отчуждения) на 
современном этапе. 

Ключевые слова: зона эвакуации (отчуждения); радиоактивное загрязнение; 
биологическое разнообразие; содержание территории. 

1. Полесский государственный радиационно-экологический заповедник как 
территория с особым правовым режимом 

Для ликвидации последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС)  
в странах, территории которых наиболее пострадали вследствие радиоактивного 
загрязнения, создавались специальные государственные структуры. В Беларуси одной из 
таких стал Полесский государственный радиационно-экологический заповедник (ПГРЭЗ), 
образованный в 1988 г. на территории белорусского сектора зоны эвакуации (отчуждения) 
(ЗО). Он расположен на прилегающей к ЧАЭС территории трех наиболее пострадавших 
районов: Брагинского, Наровлянского и Хойникского. По функциональному зонированию 
территория состоит из экспериментально-хозяйственной и заповедной зон. 

Для всей территории ПГРЭЗ характерна высокая мозаичность распределения 
радионуклидов, следствием чего являются большие градиенты уровней радиоактивного 
загрязнения. На незначительном расстоянии плотность загрязнения может отличаться 
многократно, поэтому данная территория не зонируется по средним плотностям 
загрязнения, а законодательно определена как зона эвакуации (отчуждения). 

В биогеоценозах ПГРЭЗ сконцентрировано около 30 % выпавшего на 
территорию Беларуси радиоактивного цезия-137, 73 % стронция и 97 % изотопов 
плутония-238, 239, 240, 241 – основных дозообразующих элементов. На сегодняшний 
день в экспериментально-хозяйственной зоне заповедника плотность загрязнения 
цезием-137 достигает 190,5 Ки/км2, стронцием-90 – до 28,9 Ки/км2, изотопами плутония-
238, 239, 240, 241 – до 0,2 Ки/км2 и америцием-241 – до 0,9 Ки/км2. Мощность дозы гамма-
излучения не превышает 3,3 мкЗв/час. 

В заповедной зоне ПГРЭЗ плотность загрязнения территории цезием-137 
достигает 455 Ки/км2, стронцием-90 – до 137 Ки/км2, изотопами плутония-238, 239, 240, 
241 – 3,8 Ки/км2, америцием-241 – до 5,3 Ки/км2. Мощность дозы гамма-излучения не 
превышает 200 мкЗв/час. Из-за загрязнения долгоживущими трансурановыми 
радионуклидами его территория не может быть возвращена в хозяйственное 
пользование в обозримом будущем. 

Специфика радионуклидного состава выпадений определила заповедность ПГРЭЗ 
и выработку долгосрочных стратегических аспектов его развития. Площадь ПГРЭЗ, 
предоставленная в постоянное пользование, составляет 216,9 тыс. га и включает  
в себя две зоны – экспериментально-хозяйственную – 67,9 тыс. га и заповедную – 
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149,0 тыс. га. Площадь земель заповедника, покрытых лесом, составляет 139,6 тыс. га 
(81 %). С юга территория ПГРЭЗ ограничена государственной границей с Украиной 
общей протяженностью 114 км. ПГРЭЗ был создан для: 

 управления зоной эвакуации (отчуждения); 

 осуществления комплекса мероприятий по предотвращению выноса 

радионуклидов за пределы зоны отчуждения; 

 поддержания специфического режима природопользования в соответствии  

с функциональным и радиационно-экологическим зонированием территории; 

 осуществления контроля радиационной обстановки; 

 проведения научных исследований по радиационно-экологическому 

мониторингу природной среды, растительного и животного мира; 

 защиты лесных насаждений от пожаров, вредителей и болезней; 

 проведения минимально необходимых мероприятий по поддержанию 

гидрологического режима на ранее осушенных землях; 

 обеспечения естественного развития экосистем, характерных для Припятского 

Полесья: облесения земель, подвергающихся водной и ветровой эрозии, сохранения 

биологического разнообразия животного и растительного мира; 

 изучения животного и растительного мира, типичных и уникальных экосистем  

и ландшафтов; 

 восстановления естественного состояния биогеоценозов в связи со снятием 

антропогенной нагрузки; 

 апробации технологий и мероприятий по реабилитации загрязненных 

территорий. 

Решение указанных выше задач потребовало формирования особого правового 
режима для данной территории и выработки мероприятий, учитывающих 
радиационный фактор. Для их реализации в штате заповедника организовано 42 
структурных подразделения общей численностью 735 человек, из которых за счет 
бюджетных средств содержатся 693 человека. В связи со спецификой работы в 
заповеднике из 735 работников 653 относятся к категории «персонал», для которой в 
соответствии с законодательством установлен 7-часовой рабочий день и 35-часовая 
рабочая неделя. 

Содержание территории зоны отчуждения и оценка процессов, определяющих 
ее состояние, можно дифференцировать на три блока. Первый – лесохозяйственный, 
включает охрану лесного фонда от пожаров, осуществление контрольно-пропускного 
режима и охрану территории от несанкционированного проникновения граждан, 
проведение прочих рубок, лесовосстановительных, лесозащитных и биотехнических 
мероприятий. Второй – научный, включающий выполнение задач рутинного 
радиоэкологического мониторинга экосистем и отдельных научных заданий, решаемых 
в рамках отраслевой, государственной, межгосударственной программ  
и международных проектов. Третий – экспериментально-хозяйственный, включает 
экспериментальные виды деятельности, направленной на получение продукции, 
соответствующей республиканским допустимым уровням, с целью снижения 
финансовой нагрузки на бюджет. 

2. Проблемы придания ПГРЭЗ статуса особо охраняемой территории 

Вопрос о придании заповеднику статуса особо охраняемой природной 
территории (ООПТ) поднимался неоднократно на уровне Министерства природных 
ресурсов Республики Беларусь. В свое время министерство провело совещание  
с представителями министерств юстиции, по чрезвычайным ситуациям  
и других заинтересованных ведомств. До сих пор вопрос остается дискуссионным  
и имеет две точки зрения. Первая базируется на том, что заповеднику, в соответствии  
с Законом «О правовом режиме территорий, подвергшихся радиоактивному 
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загрязнению в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС» от 26.05.2012 № 385-З 
[1], уже придан охранный статус. И он намного жестче того, что установлен для ООПТ. 
Действующий в ПГРЭЗ режим точнее отвечает задачам сохранения дикой природы. 
Благодаря ему в зоне возобновились естественные природные процессы, не 
проводится регулирование численности животных, отсутствует рекреационная нагрузка, 
т. е. налицо положительный эффект отсутствия человека. Территория заповедника 
превратилась в одну из самых уникальных в Беларуси по биологическому 
разнообразию.  

По правовому статусу территория ПГРЭЗ относится к территории особого 
правового режима, деятельность на которой определена требованиями Закона и Указа 
Президента Республики Беларусь [2]. Эта территория – сектор наибольшего 
радиоактивного выброса всего спектра радионуклидов, включая трансурановые 
элементы и диспергированное ядерное топливо. Высокая мозаичность выпадений не 
позволяет однозначно принять решение о действительных уровнях радиоактивного 
загрязнения. В этой связи «чернобыльским» законодательством эта территория 
определена как зона радиационной аварии, и ей придан дополнительный статус 
радиационно-экологического заповедника, т. е. это зона отчуждения  
с дополнительным спектром радиоактивных выпадений, неравномерно 
распределенных по всей площади. При этом термин «заповедник» применен 
исключительно в контексте радиационно-экологического заповедника, в привязке к 
радиационному фактору, а не природоохранной значимости. 

С одной стороны, зона ядерной аварии не может позиционироваться эталоном 
для развития природных комплексов. Процессы, свойственные природоохранному 
заповеднику, здесь не могут быть реализованы в полной мере ввиду наличия жесткого 
радиационного фактора. Основной посыл при создании радиационно-экологического 
заповедника – население должно быть защищено от данной территории, а не 
территория от населения. Данный аспект полностью соответствует фундаментальным 
принципам МАГАТЭ в части обеспечения защиты населения и минимизации 
последствий облучения. Для того чтобы ПГРЭЗ вошел в состав ООПТ, необходимо 
снять с него статус территории, подвергшейся радиационному воздействию, поскольку 
мы не сможем, например, использовать ее для развития экологического туризма  
и других рекреаций, а это – одна из целей функционирования ООПТ. Поскольку 
пребывание в зоне небезопасно для здоровья человека и заповедник – режимный 
объект, охраняемый контрольно-пропускными пунктами, в настоящее время нет 
достаточных оснований для придания ПГРЭЗ статуса ООПТ. 

С другой стороны, статус заповедника определяется выбором долгосрочной 
стратегии, которая невозможна без соответствующего научно обоснованного прогноза, 
учитывающего одновременно как существующие тенденции трансформации природной 
среды, так и реакцию среды на проведение планируемых мероприятий. В основу 
экспертной оценки целесообразности того или иного варианта использования территории 
зоны отчуждения положена дилемма «вред – польза». За «вред» может быть принято  
в конечном итоге увеличение коллективной дозы облучения. К нему могут привести: 

 распространение радионуклидов за пределы зоны отчуждения различными 

путями (абиогенным, биогенным, техногенно-антропогенным), что приведет  

к увеличению площади радиоактивного загрязнения; 

 неоправданное увеличение дозы облучения персонала и других людей в случае 

неправильного выбора варианта развития зоны отчуждения. 

Обобщив наработанный материал изучения уникальности природных экосистем 
и спектра их видовой насыщенности, можно выделить вектор развития зоны 
отчуждения, который можно отнести к «пользе»: 

1. Нельзя игнорировать результаты исследований флоры и фауны ПГРЭЗ – это 
полноценное природоохранное учреждение, которое по разнообразию видов флоры  
и фауны не уступает ведущим республиканским и международным резерватам. 
Придание статуса ООПТ и отнесение территории зоны отчуждения к категории 
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«заповедник», а также включение в реестр ООПТ страны и в схему национальной 
экологической сети – все это позволит полноценно закрепить природоохранный 
режим, но с учетом радиационной составляющей. По сценарию ПГРЭЗ в 2016 г. 
создан Чернобыльский биосферный радиационно-экологический заповедник 
(Украина), а также активно обсуждается вопрос о возвращении статуса 
«государственный» и включении в реестр ООПТ Восточно-Уральского заповедника 
(Челябинская область, РФ). 

2. На основании вышеизложенного необходимо создать План экологического 
управления ПГРЭЗ. Данный документ определит комплекс природоохранных 
мероприятий, реализуемых на его территории. 

3. Несмотря на радиационный фактор, под который создана правовая база, это 
не мешает ему быть включенным в список природных объектов Национальной 
экологической сети и иметь бинарный статус. Ведь туда могут входить природные 
территории, являющиеся средой обитания диких животных и дикорастущих растений  
и имеющие значение для их миграций. 

Кроме этого, есть иные веские аргументы для создания ООПТ, в частности, 
заповедника на базе ПГРЭЗ, основанные на оценке природоохранного, 
организационно-технического потенциала и радиационной обстановки: 

1. ПГРЭЗ имеет статус территории, важной для птиц (ТВП) [3]. «Полесский 
радиационный заповедник» (Important Bird Area «Lower Prypiats», международный код 
IBA BY035) в 2005 г. объявлен ТВП на площади 218,3 тыс. га. Эта территория 
выделена на основании высокой международной и национальной значимости ПГРЭЗ 
для сохранения популяций 13 видов птиц, в том числе большого подорлика, дупеля 
(критерий А1 по IBA), большой выпи, черного аиста, орлана-белохвоста, змееяда, 
малого подорлика, коростеля, серого журавля, малой крачки, филина, обыкновенного 
зимородка, золотистой щурки (критерий B2 по IBA) и малого погоныша (критерий B3 по 
IBA).  

2. ПГРЭЗ имеет статус ключевой ботанической территории (КБТ) [4]. КБТ 
«Полесский заповедник» (Important Plant Area «Polessky Reserve», международный код 
BY IPA 007) выделена на площади 211,5 тыс. га. 

Основанием для этого стало соответствие территории ПГРЭЗ следующим 
критериям программы Important Plant Area: 

 Критерий А (наличие на территории видов, включенных в списки редких, 

исчезающих и в Красные книги разных уровней): на территории ПГРЭЗ установлено 
произрастание 6 видов растений, включенных в Приложения IIb и IVb к директиве 
Европейского союза по местообитаниям и Приложение I Бернской конвенции.  

 Критерий Б (общее видовое богатство территории): перечень постоянно или 

временно обитающих здесь млекопитающих включает 62 вида, что составляет 80 % 
видов млекопитающих Беларуси. Состав фауны млекопитающих – типичные для 
подзоны широколиственных лесов с представительством таежных и степных видов.  
К аборигенным относятся 56 видов, 4 – к интродуцированным: американская норка, 
енотовидная собака, ондатра и лошадь Пржевальского, а еще два, зубр и благородный 
олень, были реинтродуцированы.  

В систематическом отношении наибольшую многочисленность в общем составе 
видов териофауны имеет отряд Грызуны – 21 вид, что составляет 33 % всех 
выявленных видов млекопитающих заповедника. Далее следуют отряд Хищные, 
включающий 13 видов, отряд Рукокрылые – 15 видов, отряд Насекомоядные – 7 видов; 
наименьшее количество видов имеют отряды Зайцеобразные (2 вида), 
Парнокопытные (5 видов) и Непарнокопытные (1 вид). 

В Красную книгу Республики Беларусь (ККРБ) включены 13 видов: 

 Зубр (Красная книга Республики Беларусь, II категория); 

 Лошадь Пржевальского (Красная книга Республики Беларусь, I категория);  

 Медведь бурый (Красная книга Республики Беларусь, II категория); 

 Рысь обыкновенная (Красная книга Республики Беларусь, II категория); 
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 Барсук обыкновенный (Красная книга Республики Беларусь, III категория); 

 Горностай (Красная книга Республики Беларусь, III категория); 

 Соня-полчок (Красная книга Республики Беларусь, III категория); 

 Соня орешниковая (Красная книга Республики Беларусь, IV категория); 

 Прудовая ночница (Красная книга Республики Беларусь, II категория);  

 Ночница Брандта (Красная книга Республики Беларусь, III категория);  

 Широкоушка европейская (Красная книга Республики Беларусь, II категория);  

 Малая вечерница (Красная книга Республики Беларусь, III категория); 

 Северный кожанок (Красная книга Республики Беларусь, IV категория). 

В настоящее время на территории заповедника отмечено 860 видов 
беспозвоночных из 7 таксономических типов. Из выявленных видов беспозвоночных 
животных почти 90 % составляют насекомые (Insecta). К настоящему времени имеются 
работы по 754 видам, относящимся к 7 отрядам. 

По результатам исследований на территории ПГРЭЗ отмечено 19 видов 
герпетофауны из 20 известных на территории Республики Беларусь. Всего 
зарегистрировано 12 видов амфибий и 7 рептилий, из которых в ККРБ занесено 3 – 
один вид земноводных (гребенчатый тритон (Triturus cristatus) и два – 
пресмыкающихся (европейская болотная черепаха (Emys orbicularis) и медянка 
(Coronella austriaca)). По состоянию на конец 2023 г. на территории ПГРЭЗ 
установлено обитание 15 видов рукокрылых, из которых 5 видов внесены в последнее 
издание ККРБ. 

В ходе проводимых исследований на территории ПГРЭЗ установлено обитание 
39 видов рыб, относящихся к 6 отрядам и 10 семействам. В последние годы, наряду  
с видами-интродуцентами, а также чужеродным видом ротаном-головешкой, широко 
распространившимся в водных объектах всех основных речных бассейнов страны,  
в р. Припяти отмечаются чужеродные понто-каспийские представители семейства 
Бычковые (западный тупоносый бычок, бычок-гонец и бычок-песочник). 

Учитывая разнообразие экологических условий территории и уникальную 
представленность биотопов, в перспективе в заповеднике можно ожидать 
обнаружения еще нескольких видов млекопитающих. Из всего состава птиц ПГРЭЗ 63 
вида включены в ККРБ, что составляет 90 % от общего числа видов птиц, занесенных 
в ККРБ. Из них 36 видов постоянно гнездятся в настоящее время в пределах 
территории заповедника, 7 видов предположительно гнездятся в настоящее время,  
18 видов отмечены во время миграций, 1 вид – зимой и 1 вид локально исчез.  
В Красную книгу Международного союза охраны природы – МСОП (IUCN) включено  
12 видов птиц, обитающих в ПГРЭЗ, в Директиву Европейского союза по охране диких 
птиц – 49, в Приложение III к Бернской конвенции – 63 и в Приложение I/II Боннской 
конвенции – 45 видов. 

На территории заповедника зарегистрировано 1 198 видов сосудистых растений, 
в том числе аборигенных – 686, адвентивных – 512, из них культивируемы – 86, 
относящихся к 552 родам и 137 семействам. В составе флоры насчитывается 4 вида 
плаунообразных, 7 – хвощеобразных, 4 – псилотообразных, 12 – 
папоротникообразных, 14 – голосеменных и 1157 – покрытосеменных, в том числе 253 
вида однодольных и 904 – двудольных. В список видов дикорастущих растений, 
нуждающихся в профилактической охране, внесенных в ККРБ, включено 58 видов 
сосудистых растений, произрастающих на территории заповедника. Электронный 
гербарий сосудистых растений включает в настоящее время данные о 5 215 
гербарных листах. 

Флора заповедника включает 197 вида древесных растений, в том числе 74 вида 
деревьев, 98 – кустарников, 12 – полукустарников, 9 – кустарничков, 4 вида 
деревянистых лиан и 1 001 вид трав и суккулентов. Из всего многообразия сосудистых 
растений заповедника 686 таксонов (57,3 %) можно отнести к местным аборигенным 
видам, а 512 (42,7 %) не свойственны данной местности (адвенты). Аборигенный 
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компонент флоры заповедника, в отличие от других природных территорий Беларуси, 
лидирует по количеству видов над адвентивным, что объясняется относительно слабым 
антропогенным воздействием на данную территорию на протяжении более 35 лет.  
В составе адвентивных растений 75 таксонов известны пока исключительно в 
культуре, и распространены весьма ограниченно, используются в заповеднике как 
декоративные растения для озеленения. 

 Критерий В (наличие местообитаний, находящихся под угрозой исчезновения): 

на территории ПГРЭЗ выделяется 17 типичных и редких биотопов из 5 групп на 
площади около 34,9 тыс. га (17,4 % от площади ПГРЭЗ) [5]. Заповедник – уникальная 
база для изучения ассортимента культивировавшихся здесь растений до 1986 г. 
включительно в Белорусском Полесье и стране в целом, а также способности их 
натурализоваться и сохраняться длительный период в местах прежней культивации 
или вблизи них. В ботанической коллекции заповедника хранится 5 215 гербарных 
листа сосудистых растений. 

3. Территория ПГРЭЗ, с учетом его международной значимости как IBA и IPA, 
относится к ключевым территориям для сохранения биоразнообразия (Key Biodiversity 
Area) как участок, вносящий значительный вклад в глобальное сохранение 
биоразнообразия в наземных экосистемах в соответствии с использованием 
Глобального стандарта МСОП [6]. 

4. ПГРЭЗ – объект Изумрудной сети «Нижняя Припять» («Lower Prypiats», 
международный код BY0000060) на площади 218,3 тыс. га [5], включен в сеть 
территорий особого общеевропейского природоохранного значения, направленных на 
охрану местообитаний видов, находящихся под угрозой исчезновения как на 
европейском континенте, так и во всем мире. 

5. ПГРЭЗ не является Рамсарской территорией, однако его территория 
полностью отвечает критериям для выделения водно-болотных угодий 
международного значения, принятым 7-й конференцией Сторон Рамсарской 
конвенции. 

6. ПГРЭЗ – потенциальный трансграничный ООПТ: с юга примыкает 
Чернобыльский радиационно-экологический биосферный заповедник площадью  
226,9 тыс. га, созданный с целью сохранения, возобновления и рационального 
использования типичных и уникальных природных комплексов Полесья, имеющих важное 
природоохранное, научное, эстетическое, рекреационное и оздоровительное значение. 
Эти две природоохранные территории представляют собой единый природный комплекс 
площадью свыше 450 тыс. га, что делает его самым крупным природным объектом, не 
имеющим аналогов в Европе. 

7. В соответствии с Указом Президента Республики Беларусь от 14 ноября 
2022 г. № 405 с 1 января 2023 г. ПГРЭЗ переведен в подчинение Министерству 
природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь,  
в полномочие которого входит реализация единой государственной политики в 
области ООПТ, охраны биологического и ландшафтного разнообразия страны. 

8. Заповедный режим для территории ПГРЭЗ уже действует более 35 лет. Для 
управления территорией создано и функционирует государственное природоохранное 
научно-исследовательское учреждение, в составе которого имеется развитая 
инфраструктура, научная часть, включающая четыре отдела и одну лабораторию 
спектрометрии и радиохимии, а также организационная и техническая база. 
Осуществляются многолетние мониторинговые исследования, накоплен значительный 
объем научной информации, поддерживаются и пополняются базы данных. По уровню 
научных исследований и научного потенциала ПГРЭЗ стоит в одном ряду с Березинским 
биосферным заповедником и национальными парками страны. 

9. Все земли ПГРЭЗ (99,9 % земель) находятся в землепользовании и управлении 
государственного природоохранного научно-исследовательского учреждения «Полесский 
государственный радиационно-экологический заповедник». При объявлении заповедника 
в рамках системы ООПТ будет отсутствовать необходимость изъятия земельных 
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участков у землепользователей. 
10. Законодательные акты, регулирующие функционирование ПГРЭЗ [1, 2], не 

вступают в противоречие с режимами охраны и использования ООПТ. Более того, уже 
имеется опыт создания ООПТ в зонах радиоактивного загрязнения после аварии на 
ЧАЭС: за последнее десятилетие на таких землях объявлены заказники: 
«Чериковский», «Славгородский», «Ветковский», «Струменский» и др. На таких ООПТ, 
наряду с режимами их охраны и использования, установленными Законом «Об ООПТ» 
и Положениями о заказниках, действуют ограничения и запреты, предусмотренные для 
зон радиоактивного загрязнения [1]. 

11. В биогеоценозах ПГРЭЗ сосредоточено около 30 % выпавшего при аварии 
на Чернобыльской АЭС на территорию Беларуси цезия-137; 73 % стронция-90; 97 % 
изотопов плутония-238–241 [7, 8]. Наличие в природных средах ПГРЭЗ изотопов 
трансурановой группы с периодами полураспада до нескольких десятков тысяч лет 
исключает возможность проживания людей и ведения интенсивной хозяйственной 
деятельности на загрязненных ими территориях в обозримом будущем. Наиболее 
оптимальное направление использования таких земель с учетом их высокой 
значимости для сохранения биоразнообразия – объявление ООПТ «полевой научной 
лабораторией», определяющей исследования экосистем и их компонентов в условиях 
минимальной антропогенной нагрузки, изучения радиационного аспекта  
и биологического разнообразия [9]. 

С момента организации заповедника развитие научно-исследовательской 
деятельности координируется государственными органами. На современном этапе эту 
функцию выполняет Министерство природных ресурсов и охраны окружающей среды, 
а также научно-технический совет, созданный при ПГРЭЗ. Результаты исследований 
используются для научного обеспечения и сопровождения мероприятий, 
минимизирующих вынос радионуклидов на сопредельные с ПГРЭЗ территории, 
природоохранных мероприятий и мониторинга окружающей среды. Научные 
исследования и разработки обеспечиваются финансовыми средствами в рамках 
общего бюджетного финансирования заповедника, а также финансирования заданий  
в рамках государственных, межгосударственных программ и международных проектов. 

Начиная с 1991 г. и до настоящего времени научными сотрудниками 
заповедника выполняется седьмая программа научно-исследовательских работ, 
каждая из которых охватывает пятилетний период. Общим для них стало изучение 
следующих основных направлений: 

 многоплановый радиационно-экологический мониторинг компонентов наземных 

и водных биоценозов ближней зоны отчуждения; 

 топливные частицы и трансурановые элементы в природной среде; 

 радиационно-экологический мониторинг технического назначения ключевых 

типов леса основных формаций; 

 накопление радионуклидов у видов ихтиофауны различного трофического 

статуса; 

 охраняемые виды животных и растений в радиационном биогеоценозе и оценка 

значимости территории заповедника в поддержании и сохранении биоразнообразия 

позвоночных животных Полесского региона и Беларуси; 

 паразитологическая ситуация по наиболее опасным гельминтозам диких 

животных и трихинеллезу. 

В качестве новых направлений исследований текущей пятилетней программы 
можно отметить: 

 реcуспензию радионуклидов чернобыльского происхождения при лесных 

пожарах и выполнении мероприятий содержания территории зоны отчуждения; 

 состояние природно-территориальных комплексов зоны отчуждения и их 

современную радиационную обстановку на основе методов дистанционного 

зондирования Земли и геоинформационных систем. 
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Научными сотрудниками в период с 2001 по 2022 г. опубликовано 773 статьи  
в научных журналах и изданиях, в том числе 145 – в рецензируемых. Издано 7 
монографий по вопросам радиоэкологических и радиобиологических исследований, 
сохранения животного и растительного мира, включая вопросы практической 
деятельности по содержанию территории заповедника. Опубликовано 60 публикаций, 
включенных в наукометрические базы данных. 

С момента организации научной части силами ее подразделений реализованы 7 
отраслевых программ НИР. За последние двадцать лет успешно разрешены  
и получены результаты по 4 заданиям межгосударственных программ, 28 – 
государственных программ и 18 – проектной международной деятельности, включая 3 
проекта технической помощи. 

3. Заключение 

Проведенный анализ показал, что имеются веские аргументы для придания 
Полесскому государственному радиационно-экологическому заповеднику статуса 
особо охраняемой природной территории. Оценка соответствия территории ПГРЭЗ 
критериям выбора природных территорий для объявления их ООПТ показала, что 
ПГРЭЗ отвечает 5 общим критериям (критерии: 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.7) и всем 3 
специальным критериям, предъявляемым для объявления природных территорий 
заповедником.  

В этой связи объявление ПГРЭЗ заповедником целесообразно предусмотреть  
в рамках Схемы рационального размещения особо охраняемых природных территорий 
республиканского значения до 1 января 2035 г. Границы заповедника (как ООПТ), 
режим его охраны и использования, функциональное зонирование, границы охранной 
зоны могут быть определены при подготовке научного и технико-экономического 
обоснования с учетом биологического разнообразия, радиационной обстановки, 
социально-экономического потенциала рассматриваемой территории. На территории 
перспективного заповедника, наряду с нормами, предусмотренными в Законе «Об 
ООПТ» и Положении о нем, будут соблюдаться ограничения и запреты, 
предусмотренные в соответствии с Законом «О правовом режиме территорий, 
подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате катастрофы на 
Чернобыльской АЭС». 

Кроме придания ПГРЭЗ статуса ООПТ, актуальным остается: 

 включение территории ПГРЭЗ в Национальную экологическую сеть в качестве 

ядра или коридора международного значения; 

 придание статуса Рамсарской территории (водно-болотного угодья 

международного значения); 

 разработка плана управления заповедником ПГРЭЗ. 

Учитывая размеры ПГРЭЗ и принимая во внимание примерно такую же площадь 
прилегающего к нему с украинской стороны Чернобыльского радиационно-
экологического биосферного заповедника, оба радиационных заповедника могут 
рассматриваться как уникальный резерват сохранения редких и исчезающих видов 
животных и растений не только на региональном, но и глобальном уровне. Одним из 
наиболее рациональных путей использования созданного заповедника может быть 
воспроизводство и сохранение редких и исчезающих видов животных и растений,  
а также ценных ресурсных видов. Здесь могут воспроизводиться резервные популяции 
этих видов для последующего расселения, а также разрабатываться технологии 
репатриации ранее полностью исчезнувших видов, интродукции и реинтродукции 
ценных видов или видов, имеющих высокий международный охранный статус, для их 
долгосрочного сохранения в масштабах всей Беларуси. 

Не теряют своей актуальности перспективные направления научных 
исследований и практических разработок, возможные к реализации в ПГРЭЗ: 



107 

Траектория исследований – человек, природа, технологии, выпуск 3, 2025 
 

 

 
 

 

  

1. Целесообразно в перспективе провести исследования для оценки состояния 
радиоактивных отходов, герметизации хранилищ и поступления радионуклидов  
в подземные воды из этих объектов, а также в компоненты окружающих лесных  
и луговых сообществ. 

2. Рассмотреть возможность организации на базе научной части международного 
научно-исследовательского центра, который мог бы стать международной площадкой 
решения природоохранных вопросов, проведения радиоэкологических, 
радиобиологических исследований и изучения развития экосистем, флоры и фауны  
в условиях ограниченной антропогенной нагрузки. Такой подход будет в определенной 
степени созвучен с предложением о создании международного исследовательского 
центра в рамках Союзного государства. 

3. Рекомендовать исследовательскую станцию «Масаны» в качестве 
международного научного полигона для проведения исследований в области 
радиоэкологии и радиобиологии, изучения биогеохимических циклов долгоживущих 
радионуклидов в зоне ядерной аварии. 

4. МАГАТЭ внимательно отслеживает и собирает информацию о поведении 
трансурановых элементов в природной среде. Продолжить радиоэкологические 
исследования по изучению перехода трансурановых элементов в растительность,  
а также в органы и ткани представителей животного мира. 

5. Прошедшие несколько лет показывают, что различные зарубежные 
исследовательские центры охотно используют предоставляемые заповедником 
возможности для испытания новых методов и техники, связанных с мониторингом 
радиоактивного загрязнения окружающей среды. Развитие этого направления 
перспективно и должно проходить на договорной основе. 

6. Подтверждением актуальности и перспективности лесной тематики, в основе 
которой лежит геномика в сочетании с морфологическими и физиологическими 
исследованиями видов, служит выполнение совместных работ в рамках договора 
«Исследование популяции сосны обыкновенной на территории заповедника»  
с Федеральным государственным бюджетным научным учреждением «Всероссийский 
научно-исследовательский институт радиологии и агроэкологии». 

7. Создание центра реинтродукции и натурализации хозяйственно значимых  
и редких видов животных и растений. Одним из наиболее рациональных путей 
использования ЗО может быть воспроизводство и сохранение редких краснокнижных, 
а также ценных ресурсных видов животных и растений. Эксперименты ревайлдинга 
(одичания) территорий проводятся в ряде развитых европейских стран. 

8. Исследователи ряда стран, изучающие орнитофауну, проявляют определенный 
интерес к территории, где снят антропогенный пресс. Это направление является 
перспективным и по нему возможно заключение договоров с зарубежными 
организациями, в частности из Великобритании. 

9. Актуальны исследования по изучению на территории заповедника 
представителей отряда Рукокрылые, начатые 2016 г. Из 14 видов летучих мышей  
4 вида внесены в последнее издание Национальной Красной книги. 

10. Исследования ихтиофауны, обитающей в водных системах различного типа, 
представляет не только научный, но и практический интерес.  

11. С точки зрения мониторинговых исследований лесных экосистем закономерен 
интерес к изучению естественной динамики лесов ключевых формаций ПГРЭЗ  
и видовой насыщенности флоры на его территории. Несмотря на видовое 
разнообразие растительного мира ПГРЭЗ, следует отметить его малую изученность. 
Немногочисленны современные исследования на данной территории водорослей, 
грибов, мхов и лишайников. Проведение подобных исследований возможно  
с привлечением специалистов академических институтов в рамках договорных тем  
и договоров о безвозмездном сотрудничестве. 
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12. Исследования накопления радионуклидов продукцией побочного пользования 
(грибы, ягоды, березовый сок, лекарственное сырье и т. д.) на территории зоны 
отчуждения не теряют своей актуальности. 
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EXPERIENCE OF THE ACTIVITY POLESSIE STATE RADIATION-ECOLOGICAL 
RESERVE 

M. V. Kudin  

State Environmental Research Institution «Polessye State Radiation and Ecological 
Reserve», Khoiniki, Republic of Belarus 

The paper presents an analysis of the science-based approaches that form the basis 
of functioning of the territory of the Belarusian sector of the Chernobyl NPP alienation zone 
from the moment of its formation and development up to the present time. A number of 
issues and proposals for the maintenance of the evacuation (exclusion) zone at the present 
stage are defined. 

Key words: evacuation zone (exclusion); radioactive contamination; biological diversity; 
maintenance of the territory. 
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MODIFICATION AND DEVELOPMENT OF WATER, SOIL AND VEGETATION 
POLLUTION INDICES FOR ENVIRONMENTAL MONITORING OF COPPER MINE 

INFLUENCE ZONE 

A. N. Medvedev 

Institute of Industrial Ecology UB RAS, Ekaterinburg, Russia 

The article addresses some methodical questions connected with generalized 
pollution indices application in the mining enterprise environmental monitoring when 
assessing their environmental impact. Many large mines include a whole set of studies in 
their environmental monitoring programs to assess the impact on all natural components to 
provide full compliance with environmental norms as well as to show the audience their 
environmental responsibility and commitment to saving nature. In this regard, the article 
assesses the prospects of generalized indices use when processing complex monitoring 
data for water, soil and vegetation obtained in the vicinity of copper mine. As a first step 
widely known weighted arithmetic water quality index was modified using enhanced set of 
parameters, contemporary Russian norms and corresponding hazard classes for drinking 
and natural water pollutants. Evaluation of the modified index using environmental 
monitoring data confirmed that it is an effective tool for comparing river water pollution levels 
at different sampling points in different years. Using the Safyanovsky copper mine (Middle 
Urals, Russia) as a case study, it was concluded that mine water discharge into the Rezh 
River has no noticeable impact on river water quality, which remained virtually constant over 
the three-year study period (2017–2019) that confirmed by summarized data from 
Roshydromet's annual reports. On the next step a complex index of soil and vegetation 
pollution with copper and zinc was assessed. Based on the calculation results using soil and 
vegetation sampling data, it was found that this index can provide clearer identification of 
anomalous points for outlining the pollution zone from the waste rock dump, since its 
amplitude is 30 % greater than for any of individual indices for copper and zinc. In general, 
the use of environmental pollution indices represents a promising direction for development 
the methods for processing integrated environmental monitoring data at mining enterprises. 
They can be recommended to obtain additional generalized information for municipal 
authorities and local population, confirming the admissibility of an enterprise’s impact on the 
environment and its environmental responsibility. 

Key words: pollution index; water quality index; soil; vegetation; copper; zinc. 

1. Introduction 

Pollution (or quality) indices of natural environment components are widely used in 
environmental studies. They integrate indicators for individual pollutants in water, soil, 
vegetation and others to provide a characteristic of each sample of a natural object in the 
form of a single number [1–3].  

Many large mines include a whole set of studies in their environmental monitoring 
programs to assess the impact on all natural components to provide full compliance with 
environmental norms as well as to show the audience their environmental responsibility and 
commitment to saving nature.  

Pollution indices application in complex environmental studies allow for a significant 
reduction in the volume of output data and makes it easier for non-professionals to 
understand the results of environmental pollution assessments for providing local population 
and municipal authorities with objective environmental information. 

https://doi.org/10.56564/27825264_2025_3_110
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In this concept frames the article assesses the prospects of generalized indices use 
when processing monitoring data for water, soil and vegetation monitoring in the vicinity of 
copper mine to possible widen the information outcomes of complex environmental 
monitoring studies. 

Heightened pollution levels are often observed in areas where metal ore mining 
enterprises are located and pollution indices may be useful in environmental monitoring in 
these areas [4, 5].  

This article presents some results in the field having a scientific and practical meaning 
including the following: 

 assessing the feasibility of using generalized environmental pollution indices when 
processing integrated environmental monitoring data to significantly reduce the volume of 
output data; 

 modifying a weighted arithmetic water quality index, which is promising for use in 
Russia, based on incorporation an expanded set of indicators using specific for copper 
mines parameters, Russian MPC standards, and hazard classes for drinking and surface 
water; 

 assessing the effectiveness of using a water quality index using real data from a 
copper mine; 

 assessing the feasibility of jointly processing soil and vegetation pollution assessment 
data based on complex pollution index in the impact zone of a copper pyrite mine. 

The monitoring studies were conducted under a contract with JSC Safyanovskaya 
Med, under which the contractor may use only summarized data for scientific purposes and 
publications. Therefore, raw data is not provided in the article. 

Sampling of natural environments was carried out by employees of Institute of 
Industrial Ecology of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences in 2017–2019. In 
subsequent years, the monitoring program was significantly reduced due to environmental 
legislation changes, so more recent complex data are absent. Chemical analysis of samples 
was made in the analytical laboratory of the Safyanovsky mine. 

2. Modification of the weighted arithmetic water quality index 

The weighted arithmetic water quality index (hereinafter WQI) was proposed in 1965 
by Horton R. K. [6] and developed by Brown R. M. and others [7]. It is the sum of a set of 
pollution indicators normalized to standard values and taken with certain weights. Calculating 
the WQI does not require multiple measurements of the pollutants content in water, so it is 
often used to conduct one-time assessment of both surface and groundwater pollution [8–
13]. In this regard, we consider the WQI as promising tool for assessing the water quality of 
natural water bodies in the zone of mining enterprises influence in Russia. 

The literature analysis shows that national water quality standards, various sets of 
pollutants and weight values for each of them are used to calculate the WQI. Therefore, the 
calculation results are linked to the national regulatory framework in the field of natural water 
quality control and may differ due to the use of different scales for finding the weights of the 
same pollutants. In this study, we propose to modify the WQI using Russian drinking water 
quality standards (maximum permissible concentrations MPC) and hazard classes [14]. 

2.1. Modification and calculation of WQI: materials and methods 

The modification and assessment of the WQI was performed using data of chemical 
analysis of water samples taken at three points in the Rezh River, which is affected by 
wastewater from the Safyanovsky copper mine. The mine has two treated wastewater 
outlets: Outlet 1 – surface water from the copper ore crushing facility site; Outlet 2 – the 
water from quarry and surface water from the quarry and waste rock dump area. The 
location of sampling points and wastewater outlets is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1. Location of sampling points and wastewater outlets in the area of the Safyanovsky 
copper mine, Middle Urals, Russia. The image source – Google Earth Pro, 7.3.6.10201 (64-

bit) 

To modify the WQI, the following changes are proposed: 
1. The list of pollutants used in [8, 13] was expanded by a number of indicators 

included in the environmental monitoring program of the Safyanovsky mine, for a more 
adequate assessment of the impact of wastewater on the water body, namely, the following 
indicators were added: copper, nickel, lead, silicon, oxidizability. 

2. To calculate the relative pollution for each pollutant, Russian MPC of chemical 
substances in water bodies for drinking water are used [14]. 

3. The weights for pollutants are calculated using the hazard classes of pollutants 
given in [14]. The weight value for each substance is defined as 1/Hc, where Hc is the 
hazard class. 

The WQI calculation was performed in accordance with [8, 13] using the formulas 1–4 
given below for the pollutants listed in Table 1.  

The approach of [8, 13] was adopted because it is proposed for groundwater (the 
authors mean – underground sources of drinking water) and in our case we deal with the 
river pollution by purified quarry waters, which are underground ones. Therefore, it allows 
more adequate assessing of the mine impact on the river as the calculation includes ore 
metals. The use of scale based on the hazard class of a pollutant, in our opinion, allows 
taking into account, first of all, pollution by more hazardous substances, since they are 
included in the calculation with bigger weight values, which seems important for the overall 
assessment of the hazard of pollution using WQI because its value will be bigger too. 

 
WQI =  ∑ SIi

n
i=1 ��     ������ 

�6�,�L��� ���: �L���î���4�L����      ������ 
�4�L��� �����������î�����&�L���6�L������     ������ 
�: �L��� ���Z�L������∑ 𝑤𝑖

n
i=1 ����     ������ 

where, 
SIi – pollution index for each pollutant i, dimensionless; 
Qi – relative pollution for each pollutant, dimensionless; 
Ci – measured concentration for each pollutant, mg/dm3; 
Si – MPC for each pollutant, mg/dm3 [14]; 
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Wi – relative weight for each pollutant, dimensionless; 
wi – weight for each pollutant equal to 1/Hc, where Hc is the hazard class of the 

pollutant [14], dimensionless; 
n – number of pollutants used. 

Table 1. Pollutants, MPC and hazard classes for calculating WQI [14] 

Pollutants MPC, Mg/Dm3 Hazard 
Class, Hc 

Hydrocarbonates 1000 4 

Iron 0,3 3 

Hardness 7 4 

Calcium 100 4 

Silicon 10 2 

Magnesium 50 3 

Manganese 0,1 3 

Copper 1,0 3 

Nitrates 45 3 

Nickel 0,01 2 

Oxidizability 7 4 

Lead 0,03 2 

Sulfates 500 4 

Dry residue  1000 4 

Zinc 1 3 

 

2.2. Modification and calculation of WQI: results and discussion 

The water quality index was calculated for three sampling points (Fig. 1) using formula 
(1). At each point, the sampling was performed 3 times during the summer period of 2017, 
2018, and 2019. For the calculation, the average values of pollutant concentrations for three 
samplings in each year were taken. The calculation results are presented in Table 2. 

Table 2. Calculated values of WQI for sampling points 1–3 in 2017–2019. 

Sampling point  

Year of sampling 

2017 2018 2019 

1 28,43 27,81 30,77 

2 33,45 33,23 35,70 

3 27,26 27,18 35,79 

 
So as the WQI is modified, there is no special scale of pollution ratings for it now. Due 

to this one can make a very approximate assessment of water quality in terms of its possible 
use for drinking purposes based on the scale of pollution levels given in [8]. Such 
assessment may be used for water pollution levels comparison for different points and years. 
The water quality rating levels depending on the calculated WQI value are there as follows: 
0–25 – Excellent; 25–50 – Good; 50–75 – Poor; 76–100 – Very poor; >100 – Unfit for 
drinking. According to this scale, water in all three points can be classified as "Good", that is, 
it can be used for drinking purposes after standard water treatment.  

For adequate of water quality rating using modified WQI in accordance with Russian 
norms, additional research is required to develop an appropriate scale. 

The data in Table 2 show that the maximum WQI values were obtained in sampling 
point 2 and 3 in (downstream of the treated wastewater outlets) in 2019 and were equal to 
35.70 and 35.79 that may indicate the presence of the river water pollution connected with 
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mining waters. But in 2017 and 2018 point 3 has minimal values in comparison with points 1 
and 3 that doesn't confirm the above. 

The average WQI value for all measurements is 31.07 and deviations from the 
average range from minus 12.5 % to plus 15.2 %, which does not exceed relative 
measurement error for most pollutants (20 %).  

The result obtained allows concluding that discharge of treated wastewater from the 
copper mine has an insignificant effect on the water quality of Rezh River and the pollution 
remained almost constant in terms of compliance with environmental norms for drinking 
water. 

This conclusion corresponds to the generalized data of the Roshydromet (annual 
reports "Quality of Surface Waters of the Russian Federation" for 2017–2019), where it is 
noted that the water in the Rezh River in the indicated years was consistently classified as 
"dirty", that is, the quality of the water in the river did not change. 

The difference between estimations of Roshydromet and those ones made on the 
scale [8] confirms the need of development a scale for the modified WQI for providing the 
possibility of using it as an absolute index. 

Thus, the modified WQI can be proposed for use in environmental monitoring of the 
mining enterprises influence zone in Russia as a relative indicator of water pollution: to 
compare the results of testing at different points within a year, as well as to assess changes 
in water pollution levels in different years. The results of WQI calculation can be used by 
municipal authorities to assess the impact of the mining enterprise on a water body, as well 
as to inform the local population. 

3. Soil and vegetation pollution indices 

The operation of mining enterprises is usually accompanied by emissions of ore 
metals into the environment, which leads to pollution of soil and grassy vegetation in the 
surrounding areas [15–19]. 

At copper pyrite ore deposits, zones of soil and vegetation pollution with copper and 
zinc may form near quarries and waste rock dumps, and the accumulation of these metals in 
soil and vegetation may differ [16, 17, 19, 20]. In this regard, the pollution of both soil and 
vegetation with ore metals is simultaneously studied for a more reliable identification and 
assessment of the mining operations’ impact on the environment. 

To summarize the monitoring data and possibly increase its informativeness, we 
propose to calculate pollution indices for two environments for copper and zinc individually, 
as well as a complex index integrating data for two environments and two metals. The 
assessment and comparison of such indices are presented below. 

3.1. Soil and vegetation pollution indices: materials and methods 

To calculate the indices of soil and vegetation pollution, we used data from chemical 
analysis of copper and zinc content in the soil and vegetation samples collected around 
Safyanovsky copper mine. The sampling was carried out in July 2018 at 8 points located on 
a profile running near the quarry and waste rock dump (Fig. 2). 

The metal concentrations were measured using inductively coupled plasma 
spectrometry. The relative error in finding of metal content in the samples was 20 %. 
Russian environmental norms for copper and zinc are as follows: maximum permissible 
concentration for soil close to neutral, neutral (loamy and clayey) [22]: copper – 132 mg/kg, 
zinc – 220 mg/kg; maximum permissible level (MPL) for grassy vegetation used as animal 
feed [23]: copper – 30 mg/kg, zinc – 50 mg/kg. 
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Fig. 2. Location of soil and vegetation sampling points in the area of the quarry and waste 
rock dump of the Safyanovsky copper mine, Middle Urals, Russia. The image source – 

Google Earth Pro, 7.3.6.10201 (64-bit) 

3.2. Soil and vegetation pollution indices: results and discussion 

Using the measurement data, the individual indices of copper and zinc accumulation 
in soil and vegetation were calculated (Fig. 3) (all indices are dimensionless). 

1. Indices of copper ISCu and zinc ISZn accumulation in soil: 
ISCu = CSCu/MPCCu,     (5) 
ISZn = CSZn/MPCZn,     (6) 

where: 
CSCu and CSzn – concentrations of copper and zinc in soil samples, 
MPCCu and MPCZn – maximum permissible concentrations of copper and zinc in 

soil. 
2. Indices of copper IVCu and zinc IVZn accumulation in vegetation: 

IVCu = CVCu/MPLCu,      (7) 
IVZn = CVZn/MPLZn,      (8) 

where: 
CVCu and CVZn – concentrations of copper and zinc in vegetation samples, 
MPLCu and MPLZn – maximum permissible levels of copper and zinc in vegetation. 
 

 

Fig. 3. Indices of copper and zinc accumulation in soil and vegetation 
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As Fig. 3 shows, the concentrations of copper and zinc in the soil are significantly 
lower than MPC (by 3–5.5 times). The presence of waste rock dump on the profile at points 
2–4 is not seen. The minor (from 5 to 20 %) multidirectional fluctuations in the copper and 
zinc accumulation indices are observed, not related to the location of the sampling points 
relative to the quarry and waste rock dump. Relatively high values of the ISCu (5) and ISZn 
(6) indices are observed both near the waste rock dump (point 3) and at a significant 
distance from it (points 5 and 7 for copper, 1 and 7 for zinc). 

Copper concentrations in vegetation are significantly lower than MPL (2–2.8 times) 
and vary slightly along the profile from 0.36 to 0.48 MPL, i. e. within 14 % of the average with 
relative error of chemical analysis of 20 %. 

Thus, the ISCu (5), ISZn (6) and IVCu (7) indices do not provide reliable information 
on the pollution of the area near the waste rock dump. 

At the same time, on the graph of zinc accumulation index in vegetation IVZn (8), 
points 2–4, located at a distance of 20 m from the waste rock dump, are clearly visible, 
where an increase in this index by 2.5–4.5 times is observed. Zinc concentration in points 2–
4 exceeds MPL by 1.5–2.5 times. This result shows that the study of vegetation pollution is a 
more informative type of study in the conditions of the Safyanovsky copper mine compared 
to the study of soil pollution. Moreover, useful information is provided by the data on zinc 
pollution, which is consistent with the conclusions of other studies [17, 19, 20]. This fact is 
explained by the greater mobility of zinc compared to copper in the soil-plant system for 
many types of grassy vegetation [20, 21]. 

Next, the indices of copper and zinc accumulation in soil and vegetation were 
calculated (Fig. 4) and a complex index for two metals and two environments: 

3. Complex index of copper accumulation in soil and vegetation ISVCu:  
ISVCu = ISCu + IVCu.     (9) 

4. Complex index of zinc accumulation in soil and vegetation ISVZn:  
  ISVZn = ISZn + IVZn.     (10) 

5. Complex index of copper and zinc accumulation in soil and vegetation ISVCu-Zn: 
  ISVCu-Zn = ISVCu + ISVZn.    (11) 

 

 

Fig. 4. Complex indices of copper and zinc accumulation in soil and vegetation 

As Fig. 4 shows, the graphs of the copper ISVCu (9) and zinc ISVZn (10) 
accumulation indices practically repeat the shape of the graphs of the individual copper IVCu 
(7) and zinc IVZn (8) accumulation indices in vegetation with an insignificant increase in the 
general level by 0.15–0.25 units due to the contribution of the individual copper ISCu (5) and 
zinc ISZn (6) accumulation indices in soil (Fig. 3). 

The ISVCu (9) index does not provide useful information, since the relative changes in 
its values along the profile are within the error of chemical analysis of 20 %. 
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The graph of the complex index of copper and zinc accumulation in soil and 
vegetation ISVCu-Zn (11) repeats the shape of the IVZn (8) (Fig. 3) and ISVZn (10) (Fig. 4) 
graphs. 

In the points 2–4 closest to the dump, there are 1.6–2.2 times higher ISVCu-Zn (11) 
index values compared to the background values (points 1, 6–8), which is less than for the 
IVZn (8) index (2.5–4.5 times higher than the background values, Fig. 3), but the amplitude 
of the ISVCu-Zn (11) index is up to 30 % greater than for the IVZn (8) index. Thus, the 
results of assessing the indices of soil and vegetation pollution with copper and zinc show 
that the most informative type of research at the copper pyrite mine is the study of vegetation 
pollution with zinc. If one has the data on soil and vegetation, it is advisable to use the 
proposed complex index, which can provide a clearer allocation of anomalous points on the 
profile for outlining the pollution zone from the waste rock dump. 

4. Conclusion 

This article addresses some methodical issues related to the potential application of 
generalized environmental pollution indicators in processing complex environmental 
monitoring data, using the example of a mining enterprise. 

As a first step, the widely known weighted arithmetic water quality index was modified 
using an expanded set of indicators, Russian MPC and hazard classes for pollutants in 
drinking and natural waters. 

Evaluation of the modified index using environmental monitoring data confirmed its 
effectiveness as a tool for comparing river water pollution levels at different sampling points 
in different years. Using the Safyanovsky copper mine (Middle Urals, Russia) as a case 
study, it was concluded that mine water discharge into the Rezh River has no noticeable 
impact on river water quality, which remained virtually constant over the three-year study 
period (2017–2019). This is confirmed by summarized data from Roshydromet's annual 
reports, "Quality of Surface Waters of the Russian Federation". 

The next step involved evaluating the proposed integrated index of copper and zinc 
contamination of soils and vegetation. Calculations revealed that this index allows for more 
precise identification of anomalous points for delineating contamination zones in the area of 
overburden and host rock dumps, as its amplitude is 30 % greater than that of any of the 
individual copper and zinc indices. 

Overall, it can be concluded that the use of environmental contamination indices 
represents a promising direction for development the methods for processing integrated 
environmental monitoring data at mining enterprises. Such indices can be recommended to 
obtain additional generalized information in particular for municipal authorities and local 
population, confirming the admissibility of an enterprise’s impact on the environment, its 
environmental responsibility and commitment to the development of cleaner production. 
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УДК 504.3.054 

МОДИФИКАЦИЯ И РАЗВИТИЕ ИНДЕКСОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОДЫ, ПОЧВЫ И 
РАСТИТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ЗОНЫ ВЛИЯНИЯ 

МЕДНОГО РУДНИКА 

А. Н. Медведев 

Институт промышленной экологии УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

В статье рассматриваются некоторые методические вопросы, связанные с 
применением обобщенных индексов загрязнения в экологическом мониторинге 
горнодобывающих предприятий при оценке их воздействия на окружающую среду. 
Многие крупные рудники включают в свои программы экологического мониторинга 
комплекс исследований для оценки воздействия на все природные компоненты, 
чтобы обеспечить полное соблюдение экологических нормативов, а также 
продемонстрировать общественности свою экологическую ответственность и 
приверженность делу сохранения природы. В этой связи в статье оцениваются 
перспективы использования обобщенных индексов при обработке комплексных 
данных мониторинга воды, почвы и растительности, полученных в районе медного 
рудника. В качестве первого шага широко известный взвешенный арифметический 
индекс качества воды был модифицирован с использованием расширенного набора 
параметров, современных российских нормативов и соответствующих классов 
опасности для загрязняющих веществ питьевых и природных вод. Оценка 
модифицированного индекса с использованием данных экологического мониторинга 
подтвердила, что он является эффективным инструментом для сравнения 
уровней загрязнения речной воды в разных точках отбора проб в разные годы. На 
примере Сафьяновского медного рудника (Средний Урал, Россия) сделан вывод о 
том, что сброс шахтных вод в реку Реж не оказывает заметного влияния на 
качество речной воды, которое за трехлетний период исследований (2017-2019 гг.) 
оставалось практически неизменным, что подтверждается обобщенными данными 
ежегодных отчетов Росгидромета. На следующем этапе была проведена оценка 
комплексного индекса загрязнения почв и растительности медью и цинком. На 
основании результатов расчетов с использованием данных опробования почв и 
растительности установлено, что данный индекс позволяет более четко 
идентифицировать аномальные точки для оконтуривания зоны загрязнения от 
отвала пустой породы, поскольку его амплитуда на 30% больше, чем у любого из 
отдельных индексов для меди и цинка. В целом, использование индексов загрязнения 
окружающей среды является перспективным направлением развития методов 
обработки данных комплексного экологического мониторинга на горнодобывающих 
предприятиях. Они могут быть рекомендованы для получения дополнительной 
обобщенной информации для органов местного самоуправления и населения, 
подтверждающей допустимость воздействия предприятия на окружающую среду и 
его экологическую ответственность. 

Ключевые слова: индекс загрязнения; индекс качества воды; почва; растительность; 

медь; цинк. 
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