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УДК 612.172.2 + 519.23/25   10.56564/27825264_2026_2_2 

ПАРАМЕТРЫ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ РИТМА СЕРДЦА И МЕТАБОЛИЧЕСКИЙ 
СИНДРОМ: ПОСТРОЕНИЕ ПРЕДИКТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ 

В. Г. Панов, Т. А. Маслакова, Е. Д. Константинова 

Институт промышленной экологии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 

В работе проведен анализ обезличенной базы данных работников 
металлургического производства, содержащей индивидуальные показатели  
и показатели вариабельности ритма сердца (ВРС). Метаболический синдром (МС) 
диагностирован в соответствии с рекомендациями Международной федерации 
диабета (МФД). Целью работы было построение и сравнение прогностических 
логистических моделей для выявления МС на основе параметров ВРС  
у работников металлургического производства. Анализ важности переменных 
проведен с помощью вычисления корреляции расстояний и анализа доминирования. 
Выделены важнейшие переменные для построения прогностических моделей. 
Использовали три вида логистической регрессии: линейную зависимость логита 
отклика от переменных ВРС, линейную зависимость с добавлением перекрестных 
произведений и квадратичную зависимость. На основе выделенных важнейших 
показателей ВРС, имеющих наиболее выраженную реакцию на наличие МС 
построены модели логистической регрессии с условием максимизации качества 
регрессии по показателю псевдо-R2 McFadden’a (pR2). Наилучшие модели, 
построенные по важнейшим ВРС-предикторам, обладают таким же качеством, 
как и лучшие модели такого же типа, построенные по всем переменным. 

Ключевые слова: вариабельность ритма сердца; метаболический синдром; 
коэффициент корреляции расстояний; псевдо-R2 McFadden’a; логистическая 
регрессия; прогностические модели; ROC-анализ.  

1. Введение 

Метаболический синдром представляет собой совокупность взаимосвязанных 
метаболических нарушений (абдоминальное ожирение, дислипидемия, 
гипергликемия, артериальная гипертензия), значительно повышающих риск развития 
сердечно-сосудистых заболеваний. Его распространенность в популяции, особенно 
среди работников промышленных производств, характеризуемых специфическими 
условиями труда, делает актуальным поиск надежных и доступных инструментов для 
раннего выявления и прогнозирования данного состояния [1–3]. В этом контексте 
особый интерес представляет анализ ВРС – неинвазивный маркер активности 
автономной нервной системы. Показатели ВРС отражают дисбаланс вегетативной 
регуляции, характеризующийся снижением парасимпатической и повышением 
симпатической активности, рассматриваются как один из ключевых патогенетических 
звеньев формирования МС.  

Несмотря на значительное количество исследований, подтверждающих связь 
между снижением ВРС и компонентами МС, вопрос построения эффективных 
предиктивных моделей на основе параметров ВРС для комплексной диагностики 
синдрома остается открытым. Современные исследования активно фокусируются на 
разработке предиктивных моделей МС с использованием методов машинного 
обучения и многомерной статистики [4–5]. Однако при построении таких моделей, 
особенно на основе высокоразмерных физиологических данных, к которым относятся 
параметры ВРС, критически важным этапом является корректный отбор 
информативных предикторов. Традиционные подходы, основанные исключительно на 
статистической значимости (p-значение), могут быть недостаточны для оценки 
реальной прогностической ценности переменных в контексте сложных взаимосвязей. 
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Это обуславливает необходимость применения современных подходов к оценке 
вклада и важности предикторов на этапе селекции переменных. 

В данной работе для решения задачи отбора переменных была применена 
комбинация двух перспективных методов анализа. Коэффициент корреляции 
расстояний (dCor) расширяет возможности классического корреляционного анализа, 
позволяя выявлять нелинейные и сложные зависимости между непрерывными 
показателями ВРС и бинарным откликом, что особенно актуально для 
физиологических данных [6]. Анализ доминирования при построении логистической 
модели, оцениваемый через псевдо-R² McFadden’a, предоставляет строгий критерий 
для определения относительной важности предикторов в их совокупном вкладе  
в объяснение дисперсии отклика, учитывая их взаимные корреляции [7, 8]. 

Цель исследования: на основе полученных ранее наиболее существенных 
переменных построить и сравнить прогностические логистические модели для 
выявления МС на основе параметров ВРС у работников металлургического 
производства.  

2. Материалы и методы 

Использованы материалы предыдущего исследования [9]. 
Определение важности показателей ВРС и их ранжирование проводилось 

методами машинного обучения (добычи данных, Data Mining): построение случайного 
леса классификации, методы CART, GCART, CHAID с последующем усреднением 
полученных разными методами ранжирований и определение списка наиболее 
существенных переменных. Произведен расчет коэффициентов корреляции 
расстояний. 

Для построения прогнозных моделей состояния МС по заданному множеству 
ВРС-переменных использовали модели логистической регрессии с линейной 
зависимостью логита отклика, линейной зависимостью с добавлением перекрестных 
произведений и квадратичной зависимостью. Качество итоговых моделей оценивали 
с помощью ROC-анализа и коэффициента псевдо-R2 McFadden’a. Приведены 
значения нового и перспективного показателя качества логистической регрессии – 
коэффициента дискриминации Tjur’a (КД) [10]. Вычисления проводили в среде 
статистического анализа R (v. 4.3.2), а также в системе Wolfram Research Mathematica 
(v.11.3). 

3. Результаты  

В первой части исследования [9] с помощью вычисления коэффициента 
корреляции расстояний dCor был выделен список наиболее существенных ВРС-
переменных в отношении их связи с МС. На рис.1 представлены упорядоченные по 
убыванию значения коэффициентов dCor. 
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Рис. 1. Ранжированные значения dCor для фоновых показателей ВРС, 
упорядоченные по убыванию 

Важнейшие ВРС-переменные, имеющие абсолютные значения больше 0,2: 
ВПР, СК, ВР, R–Rmax, TP, ПАПР, Me, RMSSD, CV, M, RRNN, Mo, ИВР, ЧСС. 

Как отмечалось выше, наличие зависимости МС от показателей ВРС твердо 
установлено для различных исследованных контингентов, что позволяет поставить 
вопрос о возможности эффективного прогноза наличия МС по показателям ВРС. 
Заметим, что часто в исследованиях, нацеленных на построение прогностической 
модели наличия МС, используют разнообразные методы, из которых построение 
логистической регрессии в качестве естественной прогнозной модели является одним 
из простейших, но тем не менее широко распространенным. Например, метод 
логистической регрессии был применен в качестве предсказательного средства для 
определения МС в работах [4, 11]. В работе [6] на основе нелинейной логистической 
регрессии с 11 факторами риска была построена номограмма для предсказания 
появления МС. 

Рассматривая возможности построения предсказательных моделей МС, мы не 
будем ограничиваться ни количеством анализируемых переменных, ни условием 
линейности уравнения. В качестве кандидатов на предсказательную модель мы 
будем рассматривать уравнения логистической регрессии с полиномиальной 
зависимостью логита отклика от фоновых переменных ВРС до второй степени 
включительно. Коэффициент pR2, который будем использовать для оценки качества 
модели, – один из наиболее адекватных, хотя его величина, как правило, не бывает 
большой (очень близкой к 1). Тем не менее считается, что значения в диапазоне 0,2–
0,4 означают хорошее согласование модели с имеющимися данными [12]. Кроме того, 
для каждой рассматриваемой модели будет приведено значение коэффициента 
дискриминации КД. Этот показатель качества приближения регрессии с бинарным 
откликом – интуитивно наиболее простой и естественный аналог коэффициента 
детерминации R2, применяемого для линейных регрессионных моделей.  

Поиск наилучшей логистической модели в смысле максимума pR2 
производился путем полного перебора (для небольшого числа переменных) или 
случайного поиска (для 6 и более переменных) среди всех логистических моделей 
данного типа. А именно это модели, в которых: логит отклика линейно зависит от 
переменных-предикторов (М1); логит отклика линейно зависит от предикторов и их 
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перекрестных произведений (М2); логит отклика имеет квадратичную зависимость от 
предикторов (М3).  

Качество наилучшей логистической модели с заданным числом переменных, 
полученной случайным поиском, проверялось сравнением результатов с теми 
логистическими моделями, которые получаются при полном переборе всех моделей 
логистической регрессии с тем же числом переменных. Понятно, что такую проверку 
можно провести, только если возможен полный перебор моделей данного типа, т. е. 
для моделей с небольшим числом предикторов. Однако на основании таких 
вычислений мы можем сделать прогноз качества случайного поиска и при отсутствии 
возможности полного перебора всех моделей. Например, при поиске наилучшей 
модели логистической регрессии (в смысле максимизации коэффициента pR2) среди 
трехфакторных моделей имеется 2 925 моделей, из которых пять наилучших 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Модели логистической регрессии от трех переменных для представления 
МС в зависимости от показателей ВРС  

Модель Набор переменных pR2 

1 СК, SI, TP 0,104 

2 СК, ВР, TP 0,102 

3 СК, Me, TP 0,097 

4 M, AMo, ПАПР 0,087 

5 ЧСС, M, R–Rmin 0,084 

 
Случайный поиск наилучшей модели с тремя переменными также находит все 

эти модели (при этом время вычислений вдвое меньше времени сплошного поиска).  
Полный перебор линейных логистических моделей для четырех переменных 

(17 550 моделей) требует намного больше времени.   
Сопоставим, является ли наилучшая модель данного типа, полученная при 

полном переборе или при случайном поиске с переменными из числа наиболее 
важных, близкой к наилучшей модели этого же типа с отбором из числа всех ВРС-
переменных. Результаты расчетов значений КД и pR2 представлены в табл. 2. Для 3–
5 переменных все модели находили полным перебором, для шести переменных – 
случайным поиском (для всех переменных).   

Таблица 2. Результаты поиска лучшей модели логистической регрессии по 
важнейшим и по всем переменным ВРС 

Число 
пере-

менных 

Тип 
моде-

ли 

Модели для важнейших 
переменных ВРС 

Модели для всех переменных 
ВРС 

Переменные 
модели 

КД pR2 Переменные 
модели 

КД pR2 

3 
 

M1 СК, ВР, TP 0,122 0,102 СК, SI, TP 0,132 0,104 

M2 Me, ПАПР, CV 0,166 0,142 Mo, Me, LFnorm 0,174 0,155 

M3 ЧСС, ИВР, ВПР 0,226 0,197 ЧСС, ИВР, ВПР 0,226 0,197 

4 
 

M1 
СК, ВР, ВПР, 
TP 

0,146 0,123 CK, BP, SI, TP 0,159 0,133 

M2 
СК, R–Rmax, 
RMSSD, CV  

0,227 0,199 
Mo, Me, LF/HF, 
HF% 

0,271 0,237 

M3 
СК, Me, RRNN, 
TP 

0,285 0,256 
Mo, Me, BP, 
HF% 

0,315 0,293 
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Окончание табл. 2 

5 
 

M1 
СК, BP, ПАПР, 
ВПР, TP 

0,174 0,144 
Мо, AMo, BP, 
ПАПР, ВПР 

 

0,171 0,148 

M2 
M, СК, Me, 
RRNN, CV 

0,307 0,264 
Мо, Me, BP, 
LF/HF, HF%   

0,376 0,336 

M3 
СК, Me, RRNN, 
CV, TP 

0,390 0,345 
ЧСС, Ме, ИВР, 
ВПР, VLF 

0,461 0,430 

6 
 

M1 
СК, Me, BP, 
ПАПР, CV, TP 

0,179 0,150 
M, AMo, ПАПР, 
BP, ВПР, VLF% 

0,187 0,160 

M2 
СК, Мо, Me, R–
Rmax, RMSSD, 
CV 

0,409 0,382 
Мо, Me, ИВР, 
CV, LF/HF, 
HF%  

0,479 0,448 

M3 
ЧСС, СК, Me, 
CV RRNN, 
RMSSD,  

0,538 0,495 
ЧСС, М, Ме, SI, 
SDNN, VLF 

0,641 0,605 

 
Переход к модели с перекрестными членами и тем более квадратической 

значительно улучшает прогностические качества логистической модели. Например, 
для модели с перекрестными членами при полном переборе моделей с тремя 
переменными ВРС наиболее высокое значение pR2 = 0,155 (КД = 0,174), а для 
квадратической наилучшее pR2 = 0,197 (КД = 0,226). Для четырех переменных эти 
величины равны: для линейной модели pR2 = 0,133 (КД = 0,159); для модели с 
перекрестными членами pR2 = 0,237 (КД = 0,271); для квадратической модели pR2 = 
0,293 (КД = 0,315). 

Таким образом, можно утверждать, что логистическая модель описания МС как 
функции от показателей ВРС вполне адекватна и позволяет довольно качественно 
представить состояние МС в исследуемой выборке даже при небольшом числе 
переменных. При этом, как показывают приведенные результаты, такая зависимость 
является существенно нелинейной. К сожалению, полный перебор всех возможных 
моделей того или иного типа при большом числе переменных оказывается 
невозможным ввиду экспоненциального роста объема вычислений. Однако 
проведенные сравнения результатов полного перебора и случайного поиска для 
малого числа переменных показывает достаточную эффективность метода 
случайного поиска.  

Полезно также сопоставить, является ли наилучшая модель данного типа, 
полученная при полном переборе или при случайном поиске с переменными из числа 
наиболее важных, близкой к наилучшей модели этого же типа с отбором из числа 
всех ВРС-переменных. 

Как отмечалось ранее, переход к нелинейной модели значительно улучшает 
качество модели. Важность нелинейности можно увидеть также из следующего 
сопоставления: возьмем наборы из четырех переменных, которые имели наибольшее 
значение pR2 (табл. 2). Очевидно, что при усложнении модели (от линейной к 
квадратичной) происходит заметное увеличение коэффициента pR2 как для 
важнейших переменных ВРС, так и по всему множеству переменных ВРС (от 0,123 до 
0,256 и от 0,133 до 0,293 соответственно).  На рис. 2А показаны графики ROC-кривых 
логистических моделей трех типов (M1, M2 и M3), построенные на четырех 
переменных (CK, ВР, ВПР, TP), которым соответствует наилучшая линейная 
логистическая модель (табл. 2). На рис. 2Б показаны аналогичные ROC-кривые для 
моделей этих же типов при независимом выборе наилучшего набора (CK, ВР, SI, TP – 
модель М1, Mo, Me, LF/HF, HF % – модель М2 и Mo, Me, BP, HF % – модель М3). 
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   (А)       (Б) 

Рис. 2. ROC-кривые и площадь под ними (AUC). (А): модели для набора CK, ВР, ВПР, 
TP. (Б): модели для четырех переменных из всех показателей ВРС 

Очевидно, что качество модели увеличивается при увеличении сложности 
модели как для одного и того же набора переменных (рис. 2А), так и для наилучших 
наборов из табл. 2 (рис. 2Б). Дополнительно к оценке величины AUC в табл. 3 
приведены значения обычных метрик для оценки качества бинарного классификатора 
для набора переменных CK, ВР, SI, TP, полученных при поиске наилучшей линейной 
модели из числа всех переменных ВРС. 

Для вычисления таких характеристик необходимо определить оптимальное 
значение вероятности отсечения, по которому будет происходить разделение 
вероятностей, полученных при вычислении соответствующей логистической модели. 
Обычный критерий определения такой вероятности состоит в нахождении решения 
уравнения, Se(p)=Sp(p) т. е. равенства чувствительности (Se) и специфичности (Sp). 

Таблица 3. Основные характеристики качества бинарного классификатора для 
моделей M1, M2, M3 от переменных CK, ВР, SI, TP  

Метрика M1 M2 M3 

Чувствительность (Se) 0,667 0,718 0,718 

Специфичность (Sp) 0,663 0,713 0,738 

Доля ложноотрицательных прогнозов (FNR) 0,333 0,282 0,282 

Доля ложноположительных прогнозов (FPR) 0,338 0,288 0,263 

Разрешение 0,491 0,549 0,571 

Распространенность 0,328 0,328 0,328 

Точность измерения 0,664 0,714 0,731 

F1 0,565 0,622 0,636 

Диагностическое ОШ 3,926 6,308 7,152 

Индекс Юдена 0,329 0,430 0,455 

Сводный прогнозный показатель (PSI) 0,294 0,387 0,414 
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Вероятности отсечения для этих моделей соответственно равны: 0,316, 0,340, 
0,333. 

Так как набор переменных для построения логистической регрессии один и тот 
же, то очевидное улучшение качества модели объясняется именно переходом от 
линейной модели (M1) к более сложным нелинейным моделям (M2 и M3). 

4. Обсуждение  

Известное влияние МС на значения показателей ВРС позволяет поставить 
обратную задачу описания состояния МС как функции от показателей ВРС. При этом, 
однако, ВРС-показателей слишком много и их использование может привести к 
модели, которая обладает хорошим качеством, но с трудом поддается трактовке.  
В этом случае может помочь построение модели только по тем переменным, которые 
предварительно были оценены как наиболее существенные по параметру dCor. Хотя 
такая модель не обязательно будет совпадать с наилучшей моделью данного типа, 
как показывают представленные расчеты, но она, вероятно, будет достаточно близка 
к ней. 

В данной работе рассмотрен вариант построения предиктивной модели по 
найденным наиболее существенным переменным. Разумеется, этот метод 
целесообразно применять только в том случае, когда возможных переменных-
предикторов слишком много, чтобы можно было осуществить полный перебор всех 
возможных моделей. 

Среди линейных моделей логистической регрессии наилучшие модели имеют 
коэффициент pR2 около 0,4, но они содержат все переменные ВРС (которых около 
30). Это можно трактовать как возможность достаточно точно предсказывать наличие 
МС по фоновым переменным ВРС, но сама эта модель содержит слишком много 
переменных. Линейные модели с перекрестными членами имеют значительно более 
высокое качество (с смысле величины pR2) и, кроме того, обходятся меньшим числом 
переменных. Например, модель такого типа с переменными СК, АМо, Ме, ИВР, SI, R–
Rmin, R–Rmax, TP, HF, LFnorm имеет коэффициент pR2, равный 1, т. е. полностью 
описывает состояние МС в данной выборке. Аналогичную картину представляют 
результаты построения квадратичной логистической регрессии. 

5. Выводы 

Резюмируя обе части исследования, отметим, что при большом числе 
переменных-предикторов решение задачи построения предиктивной модели 
состояния МС в зависимости от показателей ВРС можно провести в два этапа: (1) 
выделение наиболее существенных переменных и (2) построение предиктивной 
модели по найденным наиболее существенным переменным.  

В данном исследовании мы показали, что при увеличении количества 
предикторов, включенных в модель и при использовании более сложных моделей, 
качество прогнозирования заметно улучшается.  

Таким образом, предлагаемый подход, сочетающий строгий отбор предикторов 
на основе современных статистических метрик с построением и валидацией 
различных типов логистической регрессии, направлен на создание эффективного и 
обоснованного инструмента для скрининга МС в профессиональных когортах, что 
может иметь значение для профилактической медицины и оценки профессиональных 
рисков. 

Исследование выполнено за счет субсидий Минобрнауки РФ на выполнение 
научной темы FUMN-2024-0002. 
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HEART RATE VARIABILITY PARAMETERS AND METABOLIC SYNDROM: 
CONSTRUCTION OF PREDICTIVE MODELS 

V. G. Panov, T. A. Maslakova, E. D. Konstantinova 

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

The work analyzes an anonymized database of metallurgical production workers, 
containing individual indicators and indicators of heart rate variability (HRV). Metabolic 
syndrome (MS) was diagnosed in accordance with the recommendations of the 
International Diabetes Federation (IDF). The goal of the work was to build and compare 
predictive logistic models for identifying MS based on HRV parameters in metallurgical 
production workers. Variable importance analysis was carried out using distance correlation 
calculation and dominance analysis. The most important variables for constructing 
predictive models are identified. Three types of logistic regression were used: linear 
dependence of the response logit on HRV variables, linear dependence with the addition of 
cross products, and quadratic dependence. Based on the identified most important HRV 
indicators that have the most pronounced response to the presence of MS, logistic 
regression models were built with the condition of maximizing the regression quality 
according to the McFadden’s pseudo-R2 indicator (pR2). The best models built using the 
most important HRV predictors have the same quality as the best models of the same type, 
built using all variables. 
 

Key words: heart rate variability; metabolic syndrome; distance correlation coefficient; 

McFadden's pseudo-R2; logistic regression; prognostic models; ROC analysis. 
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ПРИМЕНЕНИЕ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ДЛЯ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА УРБАНИЗИРОВАННОЙ СРЕДЫ 

Г. П. Малиновский 

Институт промышленной экологии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 

Технический прогресс в области навигационных систем, систем управления, 
элементов питания, средств связи и технологий производства привел к быстрому 
развитию и широкому распространению беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). В настоящее время БПЛА активно используют в научных исследованиях.  
С 2010 г. в базе данных Scopus проиндексировано более 200 тыс. научных работ, 
посвященных различным аспектам разработки и применения БПЛА. В то же время 
исследования в области Environmental Science составляют около 2 % публикаций. 
Цель данной работы – анализ существующего опыта использования беспилотных 
летательных аппаратов для научных исследований в области экологического 
мониторинга урбанизированной среды и обобщение основных направлений их 
применения в исследованиях атмосферного загрязнения. Проанализированы 
исследования концентрации взвешенных частиц, газообразных загрязнителей 
атмосферы, парниковых газов с использованием БПЛА. Рассмотрены основные 
используемые методы, средства измерения, получаемые результаты. 
Сформулированы преимущества, ограничения и перспективы применения БПЛА для 
экологического мониторинга в городской среде. 

Ключевые слова: БПЛА; экологический мониторинг; урбанизированная среда; 

взвешенные вещества; парниковые газы. 

1. Введение 

Технический прогресс в области навигационных систем, систем управления, 
элементов питания, средств связи и технологий производства привел к быстрому 
развитию и широкому распространению беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
Под БПЛА понимают летательный аппарат без экипажа на борту, управляемый 
дистанционно оператором или функционирующий в автоматическом режиме по 
заданной программе. В научной и нормативной литературе также используют 
термины: «беспилотные авиационные системы» (БАС) и «беспилотные воздушные 
суда» (БВС). В англоязычных публикациях чаще применяются термины: Unmanned 
Aerial Vehicle (UAV) и Unmanned Aircraft System (UAS). 

В настоящее время БПЛА активно используют в различных сферах 
деятельности: в сельском и лесном хозяйстве, мониторинге природных ресурсов, 
контроле инфраструктуры, логистике, геодезии, строительстве, а также для 
экологических исследований. Благодаря возможности оперативного получения 
пространственно распределенных данных, БПЛА стали важным инструментом 
дистанционного наблюдения за природными и антропогенными процессами. 

Использование БПЛА в научных исследованиях – активно развивающееся 
направление. По данным международных научных баз данных, количество 
публикаций, содержащих упоминание беспилотных авиационных систем, увеличилось 
более чем в десять раз за период с 2010 по 2024 г. Всего за этот период опубликовано 
около 200 тыс. (по базе данных Scopus) научных работ, посвященных различным 
аспектам разработки и применения БПЛА. 

Наибольшая доля публикаций относится к областям engineering, computer 
science и mathematics, на которые приходится около двух третей всех исследований. 
Значительная часть работ посвящена техническим аспектам функционирования 
беспилотных систем: разработке алгоритмов управления, планирования и 



13 

Траектория исследований – человек, природа, технологии, выпуск 2, 2026 
 

 

 
 

 

  

оптимизации маршрутов полета [1], организации воздушного движения [2, 3], вопросам 
безопасности и конфиденциальности [3, 4]. 

В то же время исследования в области Earth and Planetary Sciences  
и Environmental Science составляют меньшую долю публикаций (8 и 2 % 
соответственно по базе данных Scopus), однако демонстрируют устойчивый рост.  
В этих работах БПЛА рассматриваются как инструмент для получения 
пространственно распределенной экологической информации. 

Развитие урбанизации сопровождается усилением антропогенной нагрузки на 
окружающую среду. Атмосфера городов характеризуется сложной структурой 
загрязнения, обусловленной транспортными выбросами, промышленными 
предприятиями, коммунальной инфраструктурой и особенностями городской 
застройки. В условиях городской среды наблюдаются выраженные горизонтальные  
и вертикальные градиенты концентраций загрязняющих веществ, которые не всегда 
могут быть выявлены традиционными стационарными системами мониторинга. 
Применение БПЛА позволяет получать данные с высоким пространственным  
и временным разрешением, включая вертикальные профили концентраций 
загрязняющих веществ в приземном слое атмосферы. Это делает беспилотные 
системы перспективным инструментом для исследования структуры загрязнения 
воздуха в городах, выявления локальных источников выбросов и уточнения моделей 
атмосферного переноса примесей. 

Цель данной работы – анализ существующего опыта использования 
беспилотных летательных аппаратов для научных исследований в области 
экологического мониторинга урбанизированной среды и обобщение основных 
направлений их применения в исследованиях атмосферного загрязнения. 

2. Общие сведения о БПЛА, типы 

По конструктивным особенностям БПЛА обычно подразделяют на несколько 
следующих основных типов: 

1. Мультироторные аппараты (мультикоптеры, дроны). К данной категории 
относят квадрокоптеры, гексакоптеры и октокоптеры, это наиболее распространенные 
платформы для экологического мониторинга, особенно в условиях городской среды. 
Основные преимущества мультикоптеров – вертикальный взлет и посадка, высокая 
маневренность и возможность зависания в воздухе на фиксированной высоте. Эти 
характеристики позволяют проводить детальные измерения вертикальных профилей 
концентраций загрязняющих веществ. 

2. БПЛА самолетного типа (с фиксированным крылом). Такие аппараты 
характеризуются более высокой продолжительностью полета и большей дальностью 
перемещения по сравнению с мультикоптерами. Они способны достигать высот 
нескольких километров и используются для исследований вертикальной структуры 
атмосферы и регионального переноса аэрозолей. 

3. Беспилотные вертолеты. Данный тип аппаратов обладает высокой 
грузоподъемностью и может использоваться для размещения более тяжелых 
измерительных комплексов, однако применяют его сравнительно редко из-за высокой 
стоимости и сложности эксплуатации. 

4. Гибридные системы (VTOL). Аппараты вертикального взлета и посадки 
сочетают преимущества мультикоптеров и самолетных платформ, обеспечивая 
вертикальный старт и эффективный горизонтальный полет. 

При исследовании атмосферного загрязнения наиболее часто используют 
мультикоптерные платформы. Аппараты такого типа позволяют проводить измерения 
в диапазоне высот от поверхности земли до 100–150 м, что соответствует зоне 
проживания населения и уличных каньонов. Коммерческие модели дронов обычно 
ограничены высотой ниже 500 м [5]. Самолетные БПЛА позволяют расширить 
диапазон наблюдений до высот 1–3 км и более [6]. 
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3. Применение БПЛА для экологического контроля состояния атмосферы 

3.1. Мониторинг взвешенных частиц (PM) 

Для измерения концентраций взвешенных частиц на БПЛА применяют 
миниатюрные аэрозольные спектрометры [7] или оптические лазерные счетчики 
частиц [8]. Первые позволяют получать надежные данные о распределении частиц по 
размерам, но они более сложные и дорогие. Вторые оценивают массовую 
концентрацию PM1, PM2.5, PM10, обладают сравнительно невысокой стоимостью  
и малым весом, что делает их предпочтительными для установки на дроны. 
Некоторые оптические счетчики имеют несколько размерных каналов, но эти данные 
обычно используют для внутреннего расчета массовой концентрации и редко 
публикуют как самостоятельный результат, поскольку калибровка сенсора по 
размерам частиц требует дополнительных сложных процедур и обычно не проводится 
в полевых условиях.  

Перед началом эксперимента низкобюджетные сенсоры, устанавливаемые на 
БПЛА, калибруют с использованием стационарных аэрозольных спектрометров или 
фотометров. Это позволяет скорректировать систематические ошибки и получить 
данные, сопоставимые с показаниями референсных приборов. 

Основные направления исследований 

Наиболее часто с использованием БАС исследуют вертикальное распределение 
концентрации частиц. Например, в работе [7] показано, что концентрация 
относительно крупных взвешенных частиц (PM10) зависит от температурных инверсий 
и увеличивается вблизи поверхности, а мелкие (PM1) распределены равномерно по 
высоте. Как правило, при исследовании вертикального распределения также проводят 
анализ влияния метеорологических факторов, суточной или сезонной динамики 
содержания частиц в атмосфере [7–10]. 

Отдельно можно выделить исследования антропогенного влияния на 
концентрации аэрозольных частиц, в том числе в урбанизированной среде. В работе 
[11] показано снижение концентрации PM2.5 и PM10 при наличии придорожного 
древесного полога. В работе [12] исследуют различие профилей концентраций над 
разными типами поверхностей. В работе [13] выявлена связь распределения 
концентрации PM2.5 с типом трафика на дороге и высотой примыкающих зданий. 
Обнаружено, что на перекрестках с преобладанием легковых автомобилей 
концентрация PM2.5 на высоте 15 м может быть на 30 % выше, чем на уровне земли, 
что опровергает распространенное мнение о монотонном снижении загрязнения  
с высотой. 

Во всех исследованиях такого типа принимают меры для исключения влияния 
турбулентности от винтов, такие как забор воздуха сверху аппарата и использование 
выносных трубок воздухозаборника. 

3.2. Мониторинг газообразных загрязняющих примесей в атмосфере 

Для регистрации газообразных загрязняющих веществ чаще всего используют 
электрохимические сенсоры [14, 15]. Они позволяют селективно регистрировать 
широкий спектр веществ (оксиды азота, оксиды серы, угарный газ, озон), обладают 
малым весом и низким энергопотреблением, при этом способны измерять 
концентрации в широком диапазоне – от фоновых значений (единицы ppb) до высоких 
залповых выбросов (сотни ppm). Это особенно важно для мониторинга вблизи 
промышленных зон или свалок, где концентрации могут резко меняться. Но есть 
ограничения, которые могут влиять на показания: температура и влажность, а также 
перекрестная чувствительность для некоторых соединений. При этом отмечается, что 
работа пропеллеров не влияет на показания сенсоров [14]. 
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Если требуется обнаружить не конкретное вещество, а широкий спектр газов 
(например, в задачах поиска утечек), то используют металлооксидные сенсоры. Такие 
детекторы позволяют, например, измерять общее содержание летучих органических 
соединений (Volatile Organic Compounds, VOC) без разделения на компоненты [16, 17]. 

Если необходим детальный спектр VOC, используют следующий подход. Дрон 
отбирает пробу воздуха в интересующей точке и доставляет ее на землю. Отобранную 
пробу анализируют в лаборатории [18]. В некоторых случаях используется мобильная 
лаборатория в автомобиле [17]. Есть опыт измерения 18 VOC в реальном времени  
с использованием тяжелых платформ грузоподъемностью до 40 кг, на которых 
размещается профессиональный прибор [19]. 

Использование комплекса БПЛА и газовых сенсоров позволяет исследовать как 
распределенные источники загрязнения атмосферы, так и точечные. Например,  
в работе [20] построены карты пространственного и высотного распределения 
загрязнений вблизи крупной автомагистрали в Польше. В работе [21] описан случай, 
когда гексакоптер с измерительной системой залетал прямо в шлейф дыма от судов  
в порту Шанхая. По соотношению SO₂/NO₂ удалось определить тип топлива: для 
высокосернистого топлива отношение превышало 1, для низкосернистого было 
меньше 1. 

Исследования озона демонстрируют рост концентрации с высотой, что 
объясняется, во-первых, более интенсивным озонообразованием под влиянием  
УФ-радиации и, во-вторых, разрушением озона в нижних слоях при взаимодействии  
с NO [22]. 

3.3. Мониторинг парниковых газов 

Большое количество статей посвящено исследованию парниковых газов. БПЛА 
используют для выявления локальных источников выбросов метана, оценки эмиссии 
от различных источников, включая полигоны твердых бытовых отходов  
и сельскохозяйственные объекты, поиска утечек в газотранспортных системах. Также 
беспилотники применяются для оценки вертикального распределения парниковых 
газов и верификации спутниковых измерений и инвентаризационных оценок. 

Например, в работе [23] проведена оценка эмиссии CH4 и CO2 из системы 
вентиляции угольных шахт в Польше. Показано, что зависимость измеряемых величин 
от погодных условий и короткое время полета БПЛА приводят к значительным 
неопределенностям в оценке. В работе [24] измерения проводили в крупном китайском 
мегаполисе Чжэнчжоу. На основе большого количества измерений (общая 
протяженность маршрута составила 170 км) была построена карта концентраций CH4  
и CO2, сделан вывод, что для построения репрезентативных карт стационарные посты 
мониторинга нужно располагать на расстоянии не более 4 км. По соотношению 
концентраций двух газов выявлены точечные источники загрязнения: газозаправочная 

станция (аномально высокое отношение CH₄/CO₂, указывающее на утечку природного 
газа) и железнодорожная станция (повышенные концентрации CO₂ от тепловозов).  

В работе [25] проводили измерения вертикальных профилей CO₂ в нижней 
тропосфере (до 500 м) минимум раз в месяц в течение года. Получено, что сезонные 
колебания были наибольшими у поверхности земли (на высоте 10 м амплитуда 
достигала 40 ppm) и снижались с высотой (до 30 ppm на 500 м). Это объясняется 
влиянием фотосинтеза и дыхания растений в приземном слое. 

Недисперсионный инфракрасный анализ (NDIR) – наиболее распространенный 
метод для измерения парниковых газов, используемый как в стационарных системах, 
так и на БПЛА [26–28]. Метод основан на измерении ослабления света определенной 
длины волны, прошедшего через кювету с анализируемой газовой смесью. Такие 
сенсоры относительно дешевы и имеют малый вес, что позволяет размещать их на 
небольших дронах. В то же время отмечается зависимость показаний от таких 
параметров окружающей среды, как температура, давление и влажность [26]. 
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Другой часто используемый подход – отбор проб воздуха в специальные 
пробоотборники и последующее измерение на высокоточных приборах методом 
внутрирезонаторной лазерной спектроскопии (Cavity Ring-Down Spectroscopy, CRDS) 
[23, 24].  

Встречается применение лазерных спектрометров, установленных на БПЛА [29], 
при этом применяется не CRDS-спектрометр, а метод внеосевой спектроскопии  
с интегрированием выходного сигнала резонатора (Off-Axis Integrated Cavity Output 
Spectroscopy, OA-ICOS). Такие приборы имеют гораздо меньший вес и менее 
чувствительны к вибрациям, что важно для бортовых измерений. 

4. Преимущества и недостатки БПЛА по сравнению со стационарными постами  
и спутниковым мониторингом 

В настоящее время стационарные посты – основное средство экологического 
мониторинга в населенных пунктах. В России стационарные посты создает 
Росгидромет, существует несколько региональных сетей, а также собственные посты  
и локальные системы создают крупные предприятия в границах их санитарно-
защитных зон. Стационарные посты оснащают газоанализаторами, анализаторами 
взвешенных веществ и метеокомплексами, и они могут работать в автономном 
режиме. Для решения оперативных задач также используют наземные мобильные 
посты. Еще один метод экологического мониторинга – дистанционное зондирование 
Земли из космоса. Спутники оснащают мультиспектральными камерами, которые 
позволяют оценивать состав атмосферы, в том числе диоксид азота, метан, озон, 
взвешенные вещества и другие параметры. Интерпретация данных космического 
зондирования требует сложной математической обработки и верификации по данным 
наземных постов. 

Проведенный анализ различных примеров использования беспилотных 
летательных аппаратов позволяет отметить ряд существенных преимуществ по 
сравнению с традиционными методами экологического мониторинга. 

1. Высокое пространственное разрешение измерений. БПЛА позволяют 
проводить измерения непосредственно в интересующих точках пространства, включая 
участки вблизи источников выбросов [11, 24]. 

2. Возможность получения вертикальных профилей атмосферы. Наземные 
станции мониторинга фиксируют концентрации загрязняющих веществ только на 
уровне установки приборов. БПЛА позволяют получать данные о распределении 
примесей по высоте [6, 7]. 

3. Мобильность и оперативность. Беспилотные системы могут быстро 
перемещаться между различными участками города и выполнять измерения  
в труднодоступных или опасных зонах [21, 30]. 

4. Формирование трехмерных полей концентраций загрязнений. Использование 
серии полетов позволяет формировать пространственные модели распределения 
загрязняющих веществ [24, 28]. 

5. Возможность валидации дистанционных методов наблюдений. Данные БПЛА 
используют для проверки результатов спутникового и лидарного мониторинга 
атмосферы [22, 25]. 

В то же время, несмотря на значительные преимущества, использование 
беспилотных систем имеет ряд ограничений. 

1. Ограниченная продолжительность полета. Для мультикоптеров время полета 
обычно составляет 20–30 минут, что ограничивает возможность проведения 
длительных наблюдений [23]. 

2. Зависимость от метеорологических условий. Сильный ветер, осадки  
и неблагоприятные погодные условия могут существенно ограничивать возможность 
выполнения полетов [8, 13]. 
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3. Регуляторные ограничения. В городских условиях использование БПЛА 
регулируется авиационными правилами и требует согласования с органами 
управления воздушным движением [13, 31]. 

4. Ограниченная точность малогабаритных сенсоров. На БПЛА часто 
устанавливают компактные непрофессиональные датчики, которые обладают 
меньшей точностью по сравнению со стационарными аналитическими приборами  
и требуют обязательной калибровки [8, 14]. 

4. Заключение 

Преимущества БАС для целей экологического мониторинга по сравнению со 
стационарными постами очевидны для специалистов. Они обеспечивают недоступные 
стационарным постам возможности оперативного экологического контроля, выявления 
локальных источников загрязнения, анализа вертикальной структуры атмосферы, 
пространственной детализации и динамичности наблюдений. БПЛА можно 
использовать для мониторинга промышленных и транспортных выбросов при 
отсутствии стационарных постов. Безусловно, системы на основе БПЛА не могут 
рассматриваться в качестве замены стационарных постов, однако в перспективе могут 
стать важным функциональным расширением традиционных систем экологического 
мониторинга городской среды. Контроль физико-химических параметров атмосферы  
с применением БПЛА позволяет со значительно большей эффективностью решать 
ключевые задачи экологического мониторинга в государственном надзоре, 
производственном контроле на предприятиях, общественной экологической 
экспертизе и оперативном реагировании на чрезвычайные ситуации. 

В последние годы развитие технологий позволило значительно снизить массу 
летательных аппаратов и детектирующих устройств. При низкой массе БПЛА 
вероятность аварий с тяжелым исходом значительно снижается, что позволяет 
рассматривать возможность применения этих устройств в урбанизированной среде. 

Современная приборная база позволяет обеспечивать требуемую точность, 
воспроизводимость и диапазон измеряемых величин по основным загрязнителям 
атмосферы городской среды. Стоимость основных модификаций используемых 
датчиков относительно невысокая, что в сочетании с постоянным снижением 
стоимости самих летательных аппаратов также повышает востребованность систем 
экологического мониторинга на основе БПС. 

В то же время фактически отсутствуют средства измерения, специально 
предназначенные для использования на базе БПЛА. Применяемые счетчики 
взвешенных частиц и электрохимические сенсоры газовых загрязнителей не являются 
готовыми средствами измерения. Им требуется управляющий контроллер, блок 
памяти и источник питания. Каждая установка фактически уникальна и не вносится  
в соответствующий реестр средств измерений. Таким образом, все результаты 
измерения не могут быть референсными и носят информационный, оценочный 
характер. 

Необходимо отметить, что методики проведения обследований с применением 
БПС для мониторинга экологических параметров находятся только на начальном 
этапе развития. Для эффективного применения БПЛА при выполнении функций 
государственного надзора, контроля и мониторинга окружающей среды, а также  
в производственном контроле на предприятиях требуется разработка целого 
комплекса таких методик. 

Возможность применения беспилотных систем значительно расширяет 
методологическую базу не только прикладных разработок, но и фундаментальных 
научных исследований. В качестве потенциальных новых направлений исследований 
экологического состояния городской среды с применением БПЛА, оснащенных 
сенсорами загрязнения атмосферы, можно рассматривать изучение физических 
закономерностей перераспределения потоков загрязняющих веществ в трехмерном 
пространстве городской застройки с построением 3D-моделей с высоким 
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разрешением, исследование неоднородностей локальных и распределенных 
источников загрязнения, в том числе с учетом труднодоступных мест и др. Новые 
научные результаты позволят совершенствовать существующие и развивать 
принципиально новые подходы к изучению состояния окружающей среды. 
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UNMANNED AERIAL VEHICLES USE FOR ENVIRONMENTAL MONITORING OF 
URBAN ENVIRONMENTS 

G.P. Malinovsky 

Institute of Industrial Ecology UB RAS, Ekaterinburg, Russia 

Technical progress in navigation systems, control systems, power sources, 
communication means, and manufacturing technologies has led to the rapid development 
and widespread adoption of unmanned aerial vehicles (UAVs). Currently, UAVs are actively 
used in scientific research. Since 2010, more than 200,000 scientific papers indexed in the 
Scopus database have been devoted to various aspects of UAV development and 
application. At the same time, research in the field of "Environmental Science" accounts for 
about 2% of these publications. The aim of this paper is to analyze the existing experience of 
using unmanned aerial vehicles for scientific research in the field of environmental 
monitoring of urban environment and to summarize the main directions of their application in 
studies of atmospheric pollution. Studies of particulate matter concentrations, gaseous 
atmospheric pollutants, and greenhouse gases using UAVs are analyzed. The main 
methods, measurement tools, and obtained results are reviewed. The advantages, 
limitations, and prospects of using UAVs for environmental monitoring in urban environment 
are formulated. 

Key words: UAV, environmental monitoring, urban environment, particulate matter, 
greenhouse gases. 
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ВКЛАД КОСМИЧЕСКОГО НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ЕСТЕСТВЕННЫЙ 
РАДИАЦИОННЫЙ ФОН НА ТЕРРИТОРИИ ЕКАТЕРИНБУРГА  

К. А. Салдаев1, А. А. Борноволоков1, М. Д. Пышкина2, А. А. Екидин2, Е. И. Назаров2, 
А. В. Васильев2, М. Е. Васянович2, О. Л. Ташлыков1 

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

2 Институт промышленной экологии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 

В Екатеринбурге проведены измерения скорости счета импульса космических 
нейтронов различных энергий в пяти локациях. Представлены результаты 
измерений в виде спектров нейтронов и вклада типов нейтронов в плотность 
потока и мощность амбиентного эквивалента дозы. Оценен вклад космического 
излучения в естественный радиационный фон на территории Екатеринбурга.  

Ключевые слова: космические нейтроны; амбиентный эквивалент мощности 

дозы; Екатеринбург; дозиметр-радиометр МКС-AT1117M. 

1. Введение 

Человек постоянно подвергается облучению от естественных и искусственных 
источников, которое нарушает биохимические реакции и повреждает клетки 
организма. В состав естественного излучения входит космическое, сочетающее в себе 
компоненты галактического и солнечного излучений. Солнечное излучение почти 
полностью поглощается атмосферой Земли, поэтому на уровне моря его вклад 
невелик. Первичное галактическое излучение, обладающее большим диапазоном 
энергий частиц, от 102 до 1014 МэВ, и большой плотностью потока, также частично 
поглощается в атмосфере Земли, рождая вторичное нейтронное излучение.  

Вклад в облучение населения от вторичного нейтронного излучения на уровне 
моря может достигать 10 % [1], в то время как на высоте 2 650 м – 60 % [2, 3].  

Город Екатеринбург был основан в 1723 г. Расположен на восточном склоне 
Среднего Урала, по берегам реки Исети (бассейн Иртыша), в ее верхнем течении. 
Находится на границе Европы и Азии, в срединной части Уральского хребта. 
Географические координаты: 56°50′ северной широты, 60°35′ восточной долготы, 
высота над уровнем моря – 270 м. Преимущественно высота над уровнем моря  
в пределах Екатеринбурга варьируется от 220 до 280 м [4]. Некоторые локации города 
расположены на возвышенностях относительно основной территории и могут 
достигать 400 м (гора Пшеничная, гора Татищева).  

Цель работы – оценить вклад космического нейтронного излучения в облучение 
населения на территории Екатеринбурга естественным радиационным фоном. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
1. Выбрать локации для проведения измерений.  
2. Провести измерения скорости счета нейтронного излучения. 
3. Восстановить энергетическое распределение плотности потока нейтронного 

излучения. 
4. Оценить суммарную плотность потока и мощность амбиентного эквивалента 

дозы нейтронного излучения. 
5. Оценить вклад нейтронов различных энергий в суммарную плотность потока 

и мощность амбиентного эквивалента дозы. 
6. Оценить вклад космического нейтронного излучения в облучение населения 

на территории Екатеринбурга естественным радиационным фоном. 
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2. Материалы и методы 

Для оценки вклада нейтронного космического излучения в общую дозу 
облучения населения Екатеринбурга был проведен комплекс исследований. Были 
выбраны 5 локаций, отличающиеся географически и высотами относительно уровня 
моря (табл. 1). Наглядное расположение локаций измерений на карте города 
представлено на рис. 1. 

Таблица 1. Локации для измерения скорости счета импульсов нейтронного излучения 

Локация 
Высота над уровнем моря 

точки измерения, м 
Дата проведения измерений 

Ул. Софьи Ковалевской, 20 
(крыша ИПЭ УрО РАН) 

286 14.09.2020 – 30.09.2020 

Ул. Владимира Высоцкого, 4/1  
(балкон 7-го этажа) 

292 19.06.2020 – 27.06.2020 

Ул. Блюхера, 55 (подвал) 296 24.11.2020 – 22.01.2021 

Ул. Блюхера, 55 (крыша 7-го этажа) 314 04.11.2020 – 20.11.2020 

Ул. Бакинских комиссаров, 2а (на 
среднем балконе Белой башни

1
) 

319 17.08.2020 – 30.08.2020 

 

Рис. 1. Локации Екатеринбурга, в которых проводились измерения нейтронного потока 

На локациях были проведены измерения скорости счета импульсов нейтронного 
излучения в период с 19.06.2020 по 22.01.2021 для каждой сферы-замедлителя (на 
ул. Блюхера, 55 измерения проводились на двух высотах над уровнем моря).  

Измерения скорости счета импульсов нейтронного излучения проводились  
с помощью дозиметра-радиометра МКС-AT1117M с блоком детектирования БДКН-06  
и набором из 12 полиэтиленовых сфер-замедлителей (рис. 2) диаметром 3; 3,5; 4; 4,5; 
5; 6; 7; 8; 9; 9,5; 10; 12 дюймов.  

                                                             
1
 Белая башня (бывшая водонапорная башня УЗТМ) –  памятник архитектуры конструктивизма в 

Орджоникидзевском районе Екатеринбурга.  
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Рис. 2. Дозиметр-радиометр МКС-AT1117M с блоком детектирования БДКН-06  
и набором из 12 полиэтиленовых сфер-замедлителей [5] 

Пример размещения дозиметра-радиометра на локации приведен на рис. 3. 

  

Рис. 3. Измерение скорости счета импульсов с помощью МКС-AT1117M со сферой-
замедлителем на ул. Бакинских комиссаров, 2а (Белая башня) 

В качестве детектора в дозиметре-радиометре использовали гелиевый счетчик  
Гелий-25/90-10,0/ОЦ, который последовательно располагали в каждой сфере-
замедлителе. Сферы-замедлители позволяют регистрировать нейтроны в широком 
диапазоне энергий – от 0,025 эВ до 16 МэВ [6, 7].  

Полученные скорости счета импульсов были использованы для восстановления 
спектра нейтронного излучения с помощью алгоритма FRUIT 6 [8, 9] по аттестованной 
методике (ФР.1.38.2020.37361). Алгоритм основан на вычислении минимума невязки 
путем варьирования свободных переменных, описывающих функции спектров 
тепловых (1·10-9 – 5·10-8 МэВ), промежуточных (1·10-7 – 3,16·10-2 МэВ) и быстрых 
нейтронов (5·10-2 – 1,6·101 МэВ). Для оценки неопределенности значения плотности 
потока нейтронного излучения в энергетическом диапазоне были рассчитаны 10 
повторностей, полученных путем варьирования случайным образом скорости счета 
импульсов в пределах погрешности измерений (20 %). Энергетические зависимости 
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чувствительности детектора в сферах-замедлителях различного диаметра были 
получены методом Монте-Карло в программе FLUKA [10, 11]. 

3. Результаты  

Восстановленные энергетические распределения плотности потока нейтронного 
излучения на локациях представлены на рис. 4–8. 

 

Рис. 4. Энергетические распределения плотности потока нейтронного излучения на 
локации – ул. Софьи Ковалевской, 20 (крыша ИПЭ УрО РАН) 

 

Рис. 5. Энергетические распределения плотности потока нейтронного излучения 
на локации – ул. Владимира Высоцкого, 4/1 (балкон 7-го этажа) 
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Рис. 6. Энергетические распределения плотности потока нейтронного излучения 
на локации – ул. Блюхера, 55 (подвал) 

 

Рис. 7. Энергетические распределения плотности потока нейтронного излучения 
на локации – ул. Блюхера, 55 (крыша 7-го этажа) 
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Рис. 8. Энергетические распределения плотности потока нейтронного излучения 
на локации – ул. Бакинских комиссаров, 2а (на среднем балконе Белой башни) 

По результатам восстановления энергетического распределения плотности 
потока нейтронного излучения оценены вклады тепловых, промежуточных и быстрых 
нейтронов в плотность потока и в мощность амбиентного эквивалента дозы (табл. 2). 

Мощность амбиентного эквивалента дозы определяется согласно [12]:  

𝐻̇∗(10) =  ∫ ℎ∗(10, 𝐸) ∙ Ф𝐸(𝐸)𝑑𝐸
∞

0
,    (1) 

где ℎ∗(10, 𝐸) – удельный амбиентный эквивалент дозы в зависимости от энергии 
нейтронного излучения.  

Таблица 2. Вклад нейтронов различных энергетических групп в плотность потока  
и в мощность амбиентного эквивалента дозы 

Локация 
Энергетическая 

группа 
нейтронов 

Плотность 
потока 

Вклад 

Мощность 
амбиентного 
эквивалента 

дозы 

Вклад 

см-2 · с-1 % мкЗв/ч % 

Ул. Софьи 
Ковалевской, 20  
(ИПЭ УрО РАН) 

Тепловые 2,7 · 10-3 34 1,12 · 10-4 2 

Промежуточные 2,17 · 10-3 28 4,00 · 10-4 8 

Быстрые 2,99 · 10-3 38 4,32 · 10-3 90 

Ул. Владимира 
Высоцкого, 4/1 

Тепловые 5,61 · 10-4 9 2,33 · 10-5 0,6 

Промежуточные 3,25 · 10-3 54 3,97 · 10-4 11,0 

Быстрые 2,23 · 10-3 37 3,21 · 10-3 88,4 

Ул. Блюхера, 55  
(подвал) 

Тепловые 5,44 · 10-4 39 2,26 · 10-5 3 

Промежуточные 4,59 · 10-4 33 9,61 · 10-5 14 

Быстрые 3,9 · 10-4 28 5,56 · 10-4 83 
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Окончание табл. 2 

Ул. Блюхера, 55 
(крыша) 

Тепловые 1,4 · 10-3 12 5,80 · 10-5 0,7 

Промежуточные 5,17 · 10-3 42 7,80 · 10-4 8,8 

Быстрые 5,58 · 10-3 46 8,10 · 10-3 90,5 

Ул. Бакинских 
Комиссаров, 2а 
(Белая башня) 

Тепловые 1,44 · 10-3 18 6,01 · 10-5 1 

Промежуточные 2,61 · 10-3 33 5,53 · 10-4 9 

Быстрые 3,82 · 10-3 49 5,51 · 10-3 90 

4. Обсуждение  

Измеренные спектры космического нейтронного излучения имеют похожую 
форму, но различаются по величине интегральной плотности потока. В потоке 
наблюдается преобладание быстрых (от 28 до 49 %) и промежуточных (от 28 до 54 %) 
нейтронов. Вклад быстрых нейтронов в мощность амбиентного эквивалента дозы 
составляет от 83 до 90,5 %. Не оценивался вклад сверхбыстрых нейтронов ввиду 
технических ограничений прибора и применяемых методик. По результатам работ [1–
3] энергии нейтронного излучения достигают десятков гигаэлектронвольт. Вклад 
нейтронов в диапазоне от 20 МэВ в плотность потока оценивается на уровне 24 % по 
работе [1]. Несмотря на отсутствие оценки сверхбыстрых нейтронов, качественно  
и количественно энергетическое распределение плотности потока нейтронного 
излучения на территории Екатеринбурга соответствует результатам работ [1–3]. 

Все измерения, за исключением подвала на ул. Блюхера, были проведены под 
открытым небом, но даже так заметны явные различия во вкладе нейтронов 
различных спектров как в мощность амбиентного эквивалента дозы, так и в плотность 
потока, что говорит о неоднородности нейтронного излучения. На измерениях, 
зарегистрированных в подвале дома на улице Блюхера, можно заметить минимумы  
в плотности потока и в мощности амбиентного эквивалента дозы, связано это  
с толстым слоем строительных материалов из железобетона, который поглотил, 
отразил или замедлил часть нейтронов, попадающих в подвал здания. 

Среднее территориальное распределение значений мощности амбиентного 
эквивалентна дозы в Екатеринбурге составляет от 0,07 до 0,23 мкЗв/ч. Вклад 
нейтронного излучения в общую мощность дозы составляет от 2,1 до 6,9 %. 
Оцененная мощность амбиентного эквивалента дозы нейтронного излучения на 
территории Екатеринбурга составляет порядка 4,84·10-3 мкЗв/ч, или  
0,042 мЗв/год. 

5. Выводы 

В рамках работы выбраны локации на территории Екатеринбурга для оценки 
дозы облучения населения вторичным космическим излучением. Проведены 
измерения скорости счета нейтронного излучения с применением дозиметра-
радиометра МКС-АТ1117М с блоком детектирования БДКН-06 и набором сфер-
замедлителей различного диаметра. Проведено восстановление энергетического 
распределения плотности потока нейтронного излучения. Суммарная плотность 
потока на локациях 1, 2 и 4, 5 (за исключением измерений, проведенных в подвале 
здания) варьируется в диапазоне от 6·10-3 до 12·10-3 нейтр./(с·см2). Суммарная 
плотность потока измеренная в подвале здания (локация 3) составила  
1,4·10-3 нейтр./(с·см2). Мощность амбиентного эквивалента дозы нейтронного 
излучения на локациях 1, 2 и 4, 5 (за исключением измерений, проведенных в подвале 
здания) варьируется в диапазоне от 3,6·10-3 до 8,9·10-3 мкЗв/ч. Мощность амбиентного 
эквивалента дозы нейтронного излучения, измеренная в подвале здания (локация 3), 
составила 0,7·10-3 мкЗв/ч. В плотности потока нейтронного излучения наблюдается 
преобладание быстрых (от 28 до 49 %) и промежуточных (от 28 до 54 %) нейтронов. 
Вклад быстрых нейтронов в мощность амбиентного эквивалента дозы составляет от 
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83 до 90,5 %. Космические нейтроны среднетерриториально составляют от 2,1 до 
6,9 % мощности амбиентного эквивалентна дозы в Екатеринбурге, или же 4,2 % от 
годовой нормы в 1 мЗв/год. 
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CONTRIBUTION OF COSMIC NEUTRON RADIATION TO THE NATURAL RADIATION 
BACKGROUND IN YEKATERINBURG 

K. A. Saldaev1, A. A. Bornovolokov1, M. D. Pyshkina2, A. A. Ekidin2, E. I. Nazarov2, 
 A. V. Vasilyev2, M. E. Vasyanovich2, O. L. Tashlykov1 

1Ural Federal University named after the First President of Russia B.N. Yeltsin, 
Yekaterinburg, Russia 

2 Institute of Industrial Ecology UB RAS, Yekaterinburg, Russia 

In the city of Yekaterinburg, measurements of the count rate of cosmic-ray neutrons of 
various energies were carried out at 5 locations. The measurement results are presented in 
the form of neutron spectra and a table. The contribution of cosmic radiation to the natural 
radiation background of the Yekaterinburg territory has been estimated. 

Key words: cosmic neutrons; ambient dose rate equivalent; Yekaterinburg; 

AT1117M. 
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ДИАГРАММА ТЕЙЛОРА. ПОСТРОЕНИЕ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

И. Е. Субботина, А. С. Буторова, А. П. Сергеев, А. Г. Буевич, Е. М. Баглаева 

Институт промышленной экологии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 

Математическое моделирование экологических и климатических систем 
сопряжено с неопределенностью, и для оценки достоверности модели требуется 
комплексный подход. Практически всегда необходимо одновременно учитывать 
несколько метрик точности моделей. Диаграмма, предложенная К. Тейлором  
в 2001 г., позволила представить три статистических показателя на одной 
плоскости и стала стандартным инструментом визуального анализа. Однако 
вопрос о том, как различные типы отклонений результатов моделирования от 
наблюдаемых данных отражаются на положении точки модели на диаграмме 
Тейлора, требует более детального исследования. В настоящей работе показаны 
закономерности расположения прогнозов различных моделей на диаграмме Тейлора 
и проиллюстрированы их особенности для оценки свойств моделей. 
Проанализированы четыре паттерна, описывающие наблюдаемые процессы: линия 
с тремя пиками, прямая линия, логарифмическая линия и периодическая линия. Для 
каждого паттерна наблюдаемых значений было создано по шесть наборов моделей: 
гладкая линия без шума, сдвиг по оси Y, сдвиг по оси X, изменение амплитуды, 
наличие выброса и линейная аппроксимация. Результаты показали, что при наличии 
гауссовского шума и сдвига по оси ординат коэффициент корреляции остается 
высоким (R > 0,9) для всех рассмотренных паттернов, кроме логарифмического  
(R около 0,8), тогда как сдвиг по оси абсцисс не влияет на валидность модели 
только в случае линейного паттерна, для остальных случаев снижает R, в том 
числе критически (до 0,1) для периодических паттернов. Наличие выбросов 
снижает R < 0,8 для всех типов линий. Линейная модель валидна только для 
линейных и логарифмических паттернов, но полностью невалидна для сложных  
и периодических паттернов. Среднеквадратическая ошибка (Root mean squared error 
– RMSE) для всех паттернов увеличивается, когда модель описывает данные  
с большим значением амплитуды.  

Ключевые слова: сложные системы; модель; прогноз; диаграмма Тейлора. 

1. Введение 

Моделирование экологических и климатических систем – важный инструмент 
для понимания, прогнозирования и принятия решений в условиях неопределенности. 
Оно широко используется в научных исследованиях для понимания, объяснения  
и прогнозирования возможных изменений окружающей среды [1–5]. Природные 
системы – сложные объекты. Климат, почва, вода, растительность, животный мир 
взаимодействуют с человеком одновременно в различных масштабах. На практике 
исследователи имеют дело с системами, где десятки переменных характеризуются 
нелинейными связями, запаздывающие обратные отклики могут непредвиденно 
изменять тенденции, а пространственные и временные масштабы варьируются от 
микроскопического уровня до планетарных циклов. Модели позволяют выявлять 
наиболее уязвимые точки и количественно оценивать последствия различных 
управленческих решений. Это особенно актуально для городского планирования, 
предотвращения лесных пожаров, управления земельными, водными ресурсами, 
охраняемыми территориями, то есть для тех областей, где решения принимают 
ежедневно, несмотря на неполноту информации. На протяжении многих лет 
различные центры моделирования совершенствовали глобальные климатические 
модели, включая в них различные параметры. Эти модели стали платформами, 
интегрирующими знания из разных областей: математики, физики, химии, 
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информатики и географии. Многие выводы Межправительственной группы экспертов 
по изменению климата (МГЭИК) [6] основаны на таких моделях, входящих в Проект 
взаимного сравнения климатических моделей (Common Management Information 
Protocol – CMIP). Моделирование часто – единственный практически осуществимый 
способ спрогнозировать сценарии экосистемного и тем более планетарного масштаба, 
которые было бы невозможно или неэтично проводить в реальности. 

Результаты моделирования зависят от комплекса параметров и в зависимости 
от выбранных характеристик могут значительно различаться. Все модели разработаны 
для достижения практических результатов, но по своей сути являются упрощениями 
реальности, различия в фокусе, масштабе и сложности часто приводят к радикально 
различающимся оценкам того, что может произойти. Так, прогнозы изменения 
климата, полученные с помощью разных моделей, могут иметь существенные отличия, 
что приводит к неопределенности в прогнозируемых изменениях климатических 
показателей [7, 8]. Более того, одна и та же модель может демонстрировать разный 
уровень соответствия наблюдениям в применении к разным регионам. Разные методы 
проверки и анализа предоставляют информацию о различных атрибутах качества 
(свойствах, характеризующих, насколько хорошо модель соответствует своему 
назначению).  

Один из основных атрибутов качества – валидность, показывает степень 
соответствия модели реальной экологической системе и целям моделирования. 
Любая экологическая модель считается валидной, если она воспроизводит основные 
свойства системы, правильно отражает базовые процессы и обеспечивает 
приемлемые результаты для решения поставленной задачи. Количественные 
показатели валидности включают такие метрики, как средняя абсолютная ошибка 
(MAE), среднеквадратическая ошибка (RMSE), коэффициент детерминации (R²) [9]. 

К графическим методам оценки валидности можно отнести графики временных 
рядов (линии тренда, сезонные колебания, пики и спады, что позволяет делать 
экстраполяцию), диаграммы и схемы, которые используются для визуализации 
взаимосвязей между различными компонентами экосистемы или факторами, 
влияющими на них, карты и геоинформационные системы.  

В работе 2001 г. Карл Тейлор сравнил результаты климатических моделей  
с наблюдениями таких параметров, как температура и давление, одновременно по 
трем важнейшим аспектам: корреляция (правильность формы), изменчивость 
(правильность амплитуды колебаний) и ошибка (интегральное расхождение) [10]. Его 
идея заключалось в том, чтобы, используя теорему косинусов, связать коэффициент 
корреляции, стандартное отклонение и среднеквадратическую ошибку 
центрированного паттерна в одной диаграмме в полярной системе координат. Тейлор 
предложил новый графический метод для оценки качества прогнозов климатических 
моделей. Диаграмма Тейлора позволяет визуально сравнивать различные модели 
между собой и оценивать их способность воспроизводить как средние значения, так  
и изменчивость исследуемых параметров. В работе Тейлора [10] было 
продемонстрировано, как такой подход упрощает интерпретацию результатов  
и делает сравнение более наглядным. 

За последние четверть века диаграмма Тейлора нашла широкое применение  
в разных областях научных исследований, помимо климатических моделей, ее 
используют при работе с нелинейными гидрологическими данными [11,12], для оценки 
моделирования в экологичесих системах [13–16], для прогнозов технического 
состояния строительных объектов [17]. 

Цель настоящей работы – выявить закономерности расположения прогнозов 
различных моделей на диаграмме Тейлора и проиллюстрировать ее использование 
при оценке их особенностей. 
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Диаграмма Тейлора. Построение и интерпретация 
 

 

 
 

 

  

2. Материалы и методы 

Пусть имеется наблюдаемый и предсказанный с помощью какой-либо модели 
набор индексированных данных: O = (o(i)) и P = (p(i)), где индекс – это номер точки во 
времени и/или в пространстве. Такие наборы данных далее будем называть полями. 
Для построения векторнозначной метрики, оценивающей меру близости 
наблюдаемого и прогнозируемого полей, выберем статистики, входящие в ее состав.  

Часто используемой статистикой для количественной оценки линейного подобия 
наблюдаемого и предсказанного полей является корреляция R (здесь имеется в виду 
то, что паттерн поля может быть не только пространственным и/или временным, но и 
более общим). Если для любого i справедливо: 

то R = 1, 
то есть коэффициент корреляции R становится максимальным и равным единице. Это 
означает, что оба поля (наблюденное и предсказанное) имеют один и тот же паттерн; 
при const = 1 имеется сдвиг паттерна без изменения масштаба. Коэффициент 
корреляции позволяет определить, насколько «синхронно» изменяется признак от 
точки к точке по отношению к его среднему значению:  

𝑅 =
𝑛−1 ∑ (𝑝(𝑖) − 𝑝̅)(𝑜(𝑖) − 𝑜̅)𝑛

𝑖=1

𝜎(𝑃)𝜎(𝑂)
. 

Здесь n – количество точек, 𝑝̅ и 𝑜̅ – средние значения, а σ(P) и σ(O) – стандартные 
отклонения P и O соответственно. 

Однако коэффициент корреляции не позволяет определить различие  
в выраженности признака между наблюденным и предсказанным паттернами. Также 
он не позволяет определить различие амплитуд вариации между наблюденным  
и предсказанным паттернами. Другими словами, корреляция между P и O есть 
линейная метрика подобия паттернов с точностью до масштаба и сдвига. 

Меру различия в амплитудах вариации можно оценить, например, по разности 
стандартных отклонений или дисперсий между паттернами, RMSE(O, P), 
определенная следующим образом, есть мера различия между наблюдаемым  
и предсказанным полями: 

𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑂, 𝑃) = √∑(𝑝(𝑖) − 𝑜(𝑖))
2

𝑤(𝑖)

𝑛

𝑖=1

, где ∑ 𝑤(𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 1. 

Здесь w(i) – вес i-й точки. В настоящей работе все точки имеют равные веса 
w(i) = n - 1, поэтому далее этот параметр не упоминается. 

Разложим RMSE(O, P) на два слагаемых, чтобы изолировать разность  

в паттернах от разности в средних двух полей; общее смещение: 𝐸̅ = 𝑝̅ − 𝑜̅; 
среднеквадратическое отклонение центрированного паттерна: 

𝐸′ = √
1

𝑛
∑((𝑝(𝑖) − 𝑝̅) − (𝑜(𝑖) − 𝑜̅))

2
𝑛

𝑖=1

. 

Квадрат RMSE равен сумме квадратов двух составляющих: 
𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑂, 𝑃)2 = 𝐸̅2 + 𝐸′2. 

Среднеквадратическая разница в паттернах снижается, когда два паттерна 
становятся более похожими, но для данного значения 𝐸′ невозможно определить, 
какая часть ошибки обусловлена различием в структуре и фазе, а какая – просто из-за 
разницы в амплитуде вариаций. 

Коэффициент корреляции R(O, P) и среднеквадратическая ошибка RMSE(O, P) 
обеспечивают взаимодополняющую статистическую информацию. Они количественно 
определяют соответствие между наблюденным и предсказанным паттернами. Однако 

для более полной характеристики полей можно указать стандартные отклонения  для 
наблюденного и предсказанного полей. Все четыре статистики (R(O, P), 𝐸′, σ(P), σ(O)) 

(𝑝(𝑖) − 𝑝̅) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∙ (𝑜(𝑖) − 𝑜̅) и 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0
> 0,   
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полезны при сравнении паттернов и могут быть отображены на одной плоской 
диаграмме. 

Связь этих величин аналогична закону косинусов. Это значит, что геометрически 
они могут быть отображены на 2D-диаграмме, как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Геометрическая зависимость между коэффициентом корреляции R = cos(), 

среднеквадратическим отклонением центрированного паттерна (𝐸′) и стандартными 
отклонениями наблюденного и предсказанного полей 

Рис. 2 представляет собой диаграмму Тейлора для сравнения наблюденного  
и предсказанного полей. На диаграмме в полярных координатах отмечено два 
маркера: круглый маркер представляет наблюдаемое поле, а треугольный – 
предсказанное [10]. Радиальное расстояние от начала координат пропорционально 
стандартному отклонению паттерна. Центрированное среднеквадратическое 
отклонение между двумя полями пропорционально расстоянию между ними (в тех же 
единицах, что и стандартное отклонение). Корреляция определяется азимутальным 
положением предсказанного поля.  

 

 

Рис. 2. Диаграмма для отображения статистики паттерна [10] 
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Диаграмма Тейлора. Построение и интерпретация 
 

 

 
 

 

  

Радиальные расстояния от начала координат до обоих маркеров показывают 
стандартные отклонения паттернов. Азимутальные позиции дают корреляцию между 
двумя полями, радиальные линии промаркированы косинусом угла с осью абсцисс. 
Пунктирные синие линии отмеряют расстояние от референсной точки наблюденного 
поля, которое соответствует RMSE центрированного паттерна. 

Для иллюстрирации использования диаграммы Тейлора при оценке 
особенностей разных моделей были сгенерированы наборы данных на основе 
четырех разных паттернов (линия с двумя ступенями и максимумом (1), прямая линия 
(2), логарифмическая (3) и периодическая с двумя периодами (4)) с наложенным 
гауссовским шумом. 

3. Результаты  

Наборы экспериментальных данных равномерно выбраны из сгенерированных 
четырех паттернов с зашумлением (n =100). Для каждого набора созданы близкие по 
форме 6 моделей: s1 – аппроксимация гладкой линией, p1 отличается сдвигом по оси 
ординат на 15 %, p2 сдвинута по оси абсцисс на 10 %, p3 имеет увеличенную в 1,5 
раза амплитуду, p4 – модель аппроксимации линейной регрессией, p5 содержит 3 
значения подряд, существенно отличающиеся от соседних, и моделирует выброс. 

Данные, нанесенные на график (рис. 3 (1а, 2а, 3а, 4а)), представляют собой 
значения наблюдений (зеленые точки) и модельные (цветные линии). Однако здесь 
довольно сложно получить информацию о какой-либо конкретной модели, поскольку 
нагромождение графиков делает проблематичным их анализ. 

 
 

(а) (б) 

  
(а) (б) 
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(а) (б) 

 
 

(а) (б) 

 Рис. 3. Графики сгенерированных наблюдаемых данных, шести моделей (а) и 
диаграммы Тейлора (б)  

Диаграммы Тейлора, построенные для четырех паттернов, каждый график 
отображают точкой (рис. 3 (1б, 2б, 3б, 4б)), что делает визуализацию различий 
моделей более наглядной. 

4. Обсуждение  

Для демонстрации влияния особенностей моделей были сгенерированы наборы 
данных четырех типов (паттернов). Из анализа диаграмм Тейлора для разных моделей 
видно, что возрастание RMSE при высоком значении R может означать изменение 
амплитуды предсказанных значений в большую сторону (p3). Также небольшое 
увеличение RMSE наблюдается в модели с запаздыванием (p2). Во всех остальных 
случаях среднеквадратическая ошибка предсказанных данных не превышает RMSE 
наблюдаемого поля, даже наличие выброса (p5). 

Особенности моделей оказывают значительное влияние на коэффициент 
корреляции. Отсутствие шума (s1) и сдвиг поля на постоянную величину по оси 
ординат (p1) сохраняет высокий коэффициент корреляции (> 0,9) для всех паттернов. 

Когда модель описывает наблюденные данные с запаздыванием (p2), то это 
влияет на ее валидность для разных паттернов в разной степени. Меньше всего 
изменений произошло в случае прямолинейного (2) паттерна, здесь точки моделей s1 
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и p2 (а также p1 и p4) на диаграмме накладываются друг на друга. Для паттерна (1)  
и логарифмического (3) коэффициент корреляции изменился до значений меньше 0,8. 
В случае периодического паттерна (4) коэффициент корреляции упал до 0,1, что 
показывает критичность учета запаздывания предсказания модели для описания 
периодических данных. 

Линейная модель (p4) подходит для описания данных, сгенерированных прямой 
и логарифмической линиями (R > 0,8) Однако линии произвольной формы (1) или 
периодические (4) прямолинейная модель не может описать. Это видно и на графиках 
1(а) и 4(а), и на диаграммах Тейлора 1(б) и 4(б): точка p4 находится далеко от 
значений наблюденного поля, отмеченного зеленой точкой.  

Во всех случаях ухудшает валидность модели наличие выброса в данных (p5): 
R < 0,7 для логарифмического (3) паттерна и R < 0,8 для всех остальных. 

5. Выводы 

Диаграмма Тейлора позволяет сравнить сразу несколько моделей. Например, 
как влияют гиперпараметры модели на положение этой модели на диаграмме. 

Предложенный подход позволяет диагностировать характер расхождения 
моделей с наблюдаемыми данными, что повышает обоснованность выбора модели 
для прогнозирования. 

Результаты показали, что наличие гауссовского шума и сдвиг по оси ординат не 
ухудшают коэффициент корреляции (R > 0,9) для всех рассмотренных паттернов, 
кроме логарифмического (R около 0,8), тогда как сдвиг по оси абсцисс (запаздывание) 
не влияет на валидность модели только в случае линейного паттерна, для остальных 
случаев снижает R, в том числе критически (до 0,1) для периодических паттернов. 
Наличие выбросов снижает R < 0,8 для всех типов линий. Линейная модель валидна 
только для линейных и логарифмических паттернов, но полностью невалидна для 
сложных и периодических данных. 

Возрастание RMSE при высоком значении R – показатель изменения амплитуды 
предсказанных значений в большую сторону. 

6. Благодарности 

Исследование выполнено за счет субсидий Минобрнауки РФ на выполнение 
научной темы FUMN-2024-0003 

7. Список литературы 

1. Deep learning models for comprehensive landslide susceptibility study considering climate 
change and sustainable development implications in Western Province of Rwanda / 
V. E. Nwazelibe, M. Abdulkarim, J. C. Agbasi [et al.] // Natural Hazards. – 2026. – Vol. 122,  
No. 10. – DOI 10.1007/s11069-026-08182-x. – EDN LIIZVZ. 

2. Which climate model evaluation methods can consistently select skillful models from the CMIP6 
ensemble? / N. V. Gnatiuk, Iu. V. Radchenko, R. Davy [et al.] // Geography, Environment, 
Sustainability. – 2025. – Vol. 18, No. 2. – P. 126–149. – DOI 10.24057/2071-9388-2025-3694. – 
EDN PUQQNV. 

3. Evaluation of the Performance of CMIP5 Models to Simulate Land Surface Air Temperature 
Based on Long-Range Correlation / Sh. Zhao, W. He, T. Dong [et al.] // Frontiers in 
Environmental Science. – 2021. – Vol. 9. – DOI 10.3389/fenvs.2021.628999. – EDN EUQUUF. 

4. Extreme precipitation indices over China in CMIP5 models. Part I: Model evaluation / Z. Jiang, 
W. Li, J. Xu, L. Li // Journal of Climate. – 2015. – Vol. 28, No. 21. – P. 8603-8619. – DOI 
10.1175/JCLI-D-15-0099.1. – EDN VGPZOD. 

5. Climate extremes indices in the CMIP5 multimodel ensemble: Part 1. Model evaluation in the 
present climate / J. Sillmann, V. V. Kharin, X. Zhang [et al.] // Journal of Geophysical Research: 
Atmospheres. – 2013. – Vol. 118, No. 4. – P. 1716-1733. – DOI 10.1002/jgrd.50203. – EDN 
UTBZSL. 



Траектория исследований – человек, природа, технологии, выпуск 2, 2026 
 

 

 

40 

6. Межправительственная группа экспертов по изменению климата [Электронный ресурс]. – 
URL: https://www.ipcc.ch/languages-2/russian/publications-russian/ (дата обращения: 
09.06.2026). – Текст: электронный. 

7. Challenges in combining projections from multiple climate models / R. Knutti, J. Cermak, 
R. Furrer [et al.] // Journal of Climate. – 2010. – Vol. 23, No. 10. – P. 2739-2758. – DOI 
10.1175/2009JCLI3361.1. – EDN NAHHNT. 

8. IPCC, 2013: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I 
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change / 
T. F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner [et al.] (eds.)]. – 2013. – Cambridge University Press, 
Cambridge, United Kingdom and New York. – NY, USA. – 1535 p. 

9. Stanski, H. R.  Survey of common verification methods in meteorology. Atmospheric Environment 

Service / H. R. Stanski, L. J. Wilson, W. R. Burrows // Research report (MSRB). – 1989. – N 89-5.  
10. Taylor, K. E. Summarizing multiple aspects of model performance in a single diagram / 

K. E. Taylor // Journal of Geophysical Research: Atmospheres. – 2001. – Vol. 106, No. D7. –  
P. 7183–7192. – DOI: 10.1029/2000JD000179.  

11. Real-time assimilation of streamflow observations into a hydrological routing model: effects of 
model structures and updating methods / M. Maurizio, N. Seong Jin, L. Haksu [et al.] // 
Hydrological Sciences Journal. – 2018. – Vol. 63, No. 2. – DOI 10.1080/02626667.2018.1430898.  

12. The Taylor Diagram with Distance: A New Way to Compare the Performance of Models / M. A li 
Ghorbani, R. Jani, F. Mohajeri [et al.] // Iranian Journal of Science and Technology, Transactions 
of Civil Engineering. – 2025. – Vol. 49, No. 1. – P. 305–321. – DOI: 10.1007/s40996-024-01477-
8. 

13. Wang, X. Optimizing global forest burned area simulations: Multi-earth system model 
assessment, Bayesian model averaging synthesis, and climate drivers / X. Wang, Z. Di // Global 
and Planetary Change. – 2026. – Vol. 260. – P. 105390. – DOI: 10.1016/j.gloplacha.2026.105390 

14. Evaluating SEAS5 ECMWF seasonal forecasts for Sicily Mediterranean Island: Retrospective 
analysis and bias correction / F. Castaldo, A. Francipane, D. Treppiedi [et al.] // Journal of 
Hydrology: Regional Studies. – 2026. – Vol. 64. – P. 103271. – DOI: 10.1016/j.ejrh.2026.103271. 

15. Сравнительный анализ нейросетевых моделей для прогноза динамики концентраций 
парниковых газов в приземном слое атмосферного воздуха острова Белый / В. С. Бобаков, 
А. Г. Буевич, А. С. Буторова, А. П. Сергеев // Арктика: экология и экономика. – 2026. –  
Т. 16, № 1(61). – С. 53–63. – DOI 10.25283/2223-4594-2026-1-53-63. – EDN MKYINQ. 

16. Wang, X. Reconstruction of the Carboniferous depositional architecture in the Lublin Basin (SE 
Poland): Sequence stratigraphy, palaeogeography and prospects for raw material deposits and 
CO2 storage / X. Wang, Z. Di // Global and Planetary Change. – 2026. – Vol. 260. –  
P. 105390. – DOI 10.1016/j.gloplacha.2026.105390. 

17. Effect of adopting data-driven hybrid modeling approaches on improving the accuracy of building 
heating load forecasting: a statistical analysis / Y. Li, Y. Lai, N. Zhu [et al.] // Energy and 
Buildings. – 2026. – Vol. 358. – P. 117180. – DOI: 10.1016/j.enbuild.2026.117180. 

 
 
 
Сведения об авторах: 
 
Субботина Ирина Евгеньевна, к. ф.-м. н., н. с. Института промышленной 

экологии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия, Эл. почта: iesub@yandex.ru. 
Буторова Анастасия Сергеевна, м. н. с. Института промышленной экологии 

УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия. 
Сергеев Александр Петрович, к. ф.-м. н., профессор, в. н. с. Института 

промышленной экологии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия. 
Буевич Александр Геннадьевич, н. с. Института промышленной экологии УрО 

РАН, г. Екатеринбург, Россия. 
Баглаева Елена Михайловна, к. ф.-м. н., ст. н. с. Института промышленной 

экологии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия. 
  

mailto:iesub@yandex.ru


41 

Диаграмма Тейлора. Построение и интерпретация 
 

 

 
 

 

  

TAYLOR DIAGRAM. CONSTRUCTION AND INTERPRETATION 

I. E. Subbotina, A. S. Butorova, A. P. Sergeev, A. G. Buevich, E. M. Baglaeva 

 Institute of Industrial Ecology, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Yekaterinburg, Russia.  

 

Mathematical modeling of ecological and climate systems is associated with 
uncertainty, and assessing model validity requires a comprehensive approach. It is almost 
always necessary to simultaneously consider several metrics of model accuracy. The 
diagram proposed by K. Taylor in 2001 allowed three statistical indicators to be presented on 
a single plane and has become a standard tool for visual analysis. However, the question of 
how different types of deviations of model results from observed data are reflected in the 
position of a model point on a Taylor diagram requires a more detailed study. This paper 
demonstrates patterns in the distribution of forecasts from various models on a Taylor 
diagram and illustrates their features for assessing model properties. Four patterns 
describing observed processes are analyzed: a line with three peaks, a straight line, a 
logarithmic line, and a periodic line. For each pattern of observed values, six sets of models 
were created: a smooth line without noise, a shift along the y-axis, a shift along the x-axis, a 
change in amplitude, the presence of an outlier, and a linear approximation. The results 
showed that in the presence of Gaussian noise and a shift along the ordinate axis, the 
correlation coefficient remains high (R > 0.9) for all patterns considered except the 
logarithmic one (R approximately 0.8). A shift along the abscissa axis does not affect the 
model's validity only for the linear pattern, but for all other cases, it reduces R, including 
critically (down to 0.1) for periodic patterns. The presence of outliers reduces R < 0.8 for all 
line types. The linear model is valid only for linear and logarithmic patterns, but is completely 
invalid for complex and periodic patterns. The RMSE for all patterns increases when the 
model describes data with a larger amplitude. 

Key words: complex systems; model; forecast; Taylor diagram. 
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ДЕПОНИРОВАНИЕ 90SR ПРИ МОДИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ РОСТА  
И РЕМОДЕЛИРОВАНИЯ КОСТНОЙ ТКАНИ (ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ) 

В. И. Стариченко 

Институт экологии растений и животных УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 

Работа посвящена изучению аккумуляции остеотропного 90Sr в костной 
ткани и зависимости этого процесса от функционального состояния костной 
ткани. При оценке доз внутреннего облучения от 90Sr крайне важно понимание 
анатомических и физиологических особенностей скелета. Уровень инкорпорации 
90Sr представляет собой результирующую процессов накопления и выведения 
радионуклида и определяется совокупностью многочисленных эндогенных  
и экзогенных факторов. Один из эндогенных факторов – скорость роста  
и перестройки (ремоделирования) костной ткани, в которой участвуют процессы 
аппозиционного роста в сочетании с резорбцией кости. Исследование проведено 
на лабораторных мышах линии СВА, у которых были модифицированы процессы 
роста и развития тела/скелета. В качестве корректоров выступали: 
несбалансированная диета с момента рождения, ее последующая отмена  
и введение модификатора резорбции (МР) – медицинского аналога 
паратиреоидного гормона (ПТГ). Величину аппозиционного роста оценивали в УФ 
свете на костных шлифах животных, прижизненно получивших двойную инъекцию 
тетрациклина, который является стабильным остеотропным веществом  
и образует хелатные комплексы с ионами кальция при депонировании в костных 
структурах. 90Sr вводили мышам СВА однократно, интраперитонеально,  
в возрасте 8 недель. Полученные результаты интерпретируются с учетом 
динамики изменения другого эндогенного фактора – минеральной плотности 
кости (МПК), а также сопоставляются с данными, полученными для мышевидных 
грызунов, обитающих в зоне Восточно-Уральского радиоактивного следа (ВУРСа) 
и подвергающихся хроническому поступлению 90Sr. 

Ключевые слова: 90Sr; мыши CBA; костная ткань; модификация роста и 

ремоделирования; тетрациклиновое мечение. 

1. Введение 

Актуальность исследований по прогнозированию кинетики остеотропных 
радионуклидов (включая 90Sr, изотопы радия, плутония, америция) и идентификации 
детерминирующих их метаболизм факторов обусловлена возрастающей угрозой 
радиационных аварий. Показательным примером является Уральский регион, где 
после аварии на ПО «Маяк» в 1957 г. 90Sr стал одним из основных дозообразующих 
радионуклидов. 

90Sr – высокотоксичный, долгоживущий техногенный радионуклид, опасный 
персистирующий фактор из-за способности накапливаться в костях с периодом 
полувыведения в десятки лет и становиться эндогенным источником облучения 
красного костного мозга, растущей кости и костных поверхностей. Накопление 90Sr 
приводит к раку костей, лейкемии и нарушениям кроветворения; у природных 
популяций – от стимуляции численности популяции до ее снижения, от 
функциональных сдвигов до лучевой болезни [1–5]. Исследования 
радиобиологических эффектов от внутреннего облучения 90Sr как в естественных 
условиях, так и в рамках лабораторных экспериментов требуют тщательной 
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дозиметрической оценки [6], в которой ключевую роль играют анатомические  
и физиологические характеристики скелета [7]. 

Депонирование 90Sr в скелете (результирующая процессов накопления и 
выведения) зависит как от экзогенных (загрязнение среды обитания и пищевых 
ресурсов, год и сезон отлова, внешние воздействия), так и от эндогенных факторов 
(вид, пол, возраст, физиологическое состояние организма). Показано, что влияние 
внешней среды и процессов жизнедеятельности организма опосредуется через 
систему морфологических и физиологических характеристик скелета, таких как 
площадь поверхности скелета, плотность костной ткани, трабекулярность скелета, 
кровоток через него, рост и резорбция скелета, диффузный обмен на поверхности 
кости и др. [8, 9]. 

Попадая в организм, 90Sr откладывается на костных поверхностях и только 
позже проникает внутрь костной ткани. Уровень его аккумуляции зависит от 
интенсивности роста кости в момент поступления радионуклида: чем больше 
аппозиционный рост кости, тем выше депонирование излучателя. В отдаленные 
сроки, когда весь радионуклид будет прочно фиксирован костной тканью, на первое 
место выйдут процессы костной резорбции и перестройки, способствующие 
выведению инкорпорированного 90Sr [8–10]. 

Костная ткань – динамическая метаболическая система, в которой происходят 
непрерывные процессы костного ремоделирования, включая рост и резорбцию. Рост 
кости в ширину (аппозиционный рост) приводит к «замуровыванию» отложившегося 
на поверхности вещества. Рост в длину сопровождается резорбцией, локальным 
депонированием и перемещением (дислокацией) костного материала. В результате 
резорбции в кровоток вместе с костным материалом поступает депонированный  
в резорбируемом участке радионуклид (стабильное вещество). Часть поступившего 
в кровь материала экскретируется, часть перераспределяется на прилежащих 
костных поверхностях. При этом чем выше скорость костной резорбции, тем 
интенсивнее выведение радионуклида из скелета. Феномен подробно описан  
в литературе [11]. Возрастная закономерность уменьшения аппозиционного роста 
кости, который отвечает за увеличение толщины кости, характеризуется снижением 
активности периостального костеобразования, по мере взросления образование 
новой костной ткани на поверхности (периосте) резко падает, сменяясь процессами 
ремоделирования (обмена костной ткани). 

В связи с этим интерес представляет сравнительное исследование 
накопления 90Sr у одновозрастных животных с неравновесным уровнем роста  
и резорбции костной ткани, а также у разновозрастных особей, у которых возрастные 
изменения замедляют эти процессы. В литературе [12, 13] и в собственных 
экспериментах [9] было обнаружено, что ростовые процессы в организме животных, 
длительно содержавшихся на несбалансированном рационе, замедляются, однако 
перевод их на стандартный рацион приводит к нормализации массовых показателей 
тела и скелета. Поэтому несбалансированная диета и последующая ее отмена могут 
служить индикаторами процессов роста кости; модификатором резорбции (МР) – 
введение паратиреоидного гормона (ПТГ) или его медицинского аналога, который 
усиливает процесс перестройки скелета, увеличивая количество резорбируемых 
локусов в кости. 

Для количественного определения интенсивности роста кости используют 
тетрациклиновое мечение. Тетрациклин – остеотропное стабильное вещество, 
локализуется в зонах интенсивного костеобразования, где образует хелатные 
комплексы с ионами кальция. Это позволяет визуализировать участки роста кости  
в ультрафиолетовом (УФ) свете в виде желтой флуоресценции. При любом способе 
введения в организм включается только в растущие участки костей и зубов, 

сохраняется вплоть до резорбции этих участков [14]. 
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Рабочей гипотезой эксперимента служило предположение, что резкое 
изменение роста, резорбции и перестроечных процессов в кости приведет  
к изменению уровня депонирования 90Sr в скелете после его однократного введения. 

Цель работы – изучение вариабельности кинетики 90Sr у инбредных мышей 
под влиянием экзогенных факторов, модифицирующих динамику роста  
и перестройки костной ткани. 

2. Материалы и методы 

Исследование проведено на потомстве мышей линии CBA. В качестве 
модификатора ростовых процессов в организме/скелете использована 
несбалансированная материнская диета (овсяная монофагия) с момента родов и до 
окончания эксперимента, применение которой у линейных мышей вызывает резкое 
уменьшение массовых характеристик потомства, вначале опосредованно – через 
молоко матери, позже – через самостоятельное питание [9]. 

Сразу после родов самки и их потомство были разделены на две группы: 
«контроль» и «монодиета». Контрольная группа получала стандартное питание, 
группа «монодиета» – исключительно овсяную монодиету до момента эвтаназии 
детенышей. Через месяц после рождения половина потомства, содержавшаяся 
исключительно на овсяной диете, была переведена на стандартный виварный 
рацион, в это же время самки были отсажены от детенышей. Сформированы 
соответственно группы «монофагия» и «отмена монофагии» (рис. 1а). Во избежание 
дефицита кальция и витаминов в рацион всех экспериментальных животных 
включали минеральную подкормку кусковым мелом (ad libitum) и свежую зелень  
(в том числе при содержании животных на монодиете). 

Изменение скорости ремоделирования кости (перестроечных процессов) 
изучено на животных путем введения модификатора резорбции (МР). 
Модификатором резорбции служил дигидротахистерол – аналог ПТГ, который  
в организме позвоночных животных и человека является регулятором обмена 
кальция и фосфора, вызывает усиление резорбции кости и уменьшение 
костеобразования. Половина контрольных животных в возрасте 7,5 недель стала 
получать per os масляный раствор дигидротахистерола: по 2 капли 4 раза 
ежедневно, последнее введение – одновременно с инъекцией 90Sr. Сформированы 
группы «контроль» и «МР» (рис. 1б). 

   

Рис. 1. Схема экспериментальных воздействий при изучении кинетики 90Sr у мышей 
CBA: а – в условиях овсяной монофагии и после ее отмены, б – в контроле и в 

условиях модификации костной резорбции 

В возрасте 8 недель всем детенышам однократно интраперитонеально 
(внутрибрюшинно) был введен 90Sr (2,1 кБк на животное). Часть животных из 
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контрольной и опытной групп были подвергнуты эфирной эвтаназии через 1 сутки, 
остальные – через 21 сутки после введения радионуклида. Возраст на момент 
эвтаназии – 8 и 11 недель соответственно. Все болезненные процедуры и эвтаназию 
животных проводили под эфирным наркозом в соответствии с международными 
этическими стандартами [15]. Всего сформировано 8 экспериментальных групп, где 
индексы 1 и 2 обозначают 1-суточный и 21-суточный периоды после введения 
радионуклида соответственно. 

Удельную активность 90Sr определяли с использованием стандартных 
лабораторных протоколов [16]. 

В радионуклидном эксперименте оценить процессы роста и перестройки 
костной ткани у каждого животного в методическом отношении не представляется 
возможным. Поэтому из опытных и контрольных групп были сформированы выборки 
по 5 животных (всего 40), которым не вводили 90Sr. Для маркирования растущих  
и перестраивающихся участков скелета этим животным 2 раза с интервалом в 4 
суток производили подкожные инъекции тетрациклина (5 тыс. ед. на животное). В 
группе МР-1 введение МР проводили в промежутке между инъекциями тетрациклина 
(рис. 1б). Эфирная эвтаназия этих животных проведена одновременно с животными 
соответствующих групп радионуклидной части эксперимента. Костные шлифы 
готовили из тщательно препарированных и высушенных костей. 

Для оценки интенсивности аппозиционного роста костной ткани применен 
метод флуоресцентной микроскопии в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне. В УФ 
тетрациклиновая метка флуоресцирует ярко-желтым свечением, а интактная кость – 
слабо-голубым. Учитывали наличие одинарных и двойных меток, их протяженность 
и локализацию. По двойной метке оценивали интенсивность роста кости. Скорость 
отложения костного вещества (мкм сут-1) рассчитывали путем деления расстояния 
между двумя тетрациклиновыми метками на интервал времени между их введением. 
Одинарную метку расценивали как маркер локуса резорбции. Резорбцию 
количественно не определяли, ориентировались на противоположно направленный 
процесс – скорость аппозиционного роста, который при ремоделировании 
(перестройке) кости снижается. Данные по скорости аппозиционного роста и 
перестройки кости распространены на всю выборку животных экспериментальных 
групп. 

Все исследованные параметры приведены для бедренной кости – 
репрезентативной части скелета лабораторных грызунов [9]. 

Анализ полученных данных выполнен с помощью лицензионных программ 
Microsoft Excel 2003 и Statistica 8,0 (StatSoft Inc.). 

3. Результаты 

Во всех экспериментальных группах прослеживается возрастное (8 и 11 
недель) увеличение массовых показателей (табл. 1). Овсяная монофагия резко 
снижает массу тела и скелета по сравнению с контролем. Перевод животных на 
стандартный рацион ведет к восстановлению показателей до контрольного уровня 
(за исключением массы кости в группе «отмена монофагии-2»). В группе «МР» на 
оба срока исследования животные по массовым показателям не отличаются от 
контроля. 

Аппозиционный рост кости в возрасте 8 недель значимо снижается в группах, 
связанных с несбалансированной диетой и усиленной резорбцией кости 
(«контроль» – 0,62 ± 0,03, «МР» – 0,50 ± 0,03 и «монодиета» – 0,38 ± 0,04 мкм сут-1), 
и возвращается к контрольному уровню у животных, за 4 недели до этого 
переведенных на виварный рацион (0,62 ± 0,02 мкм сут-1). Через три недели 
аппозиция уменьшается во всех группах. 
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Накопление 90Sr через сутки после его введения у животных опытных групп 
демонстрирует статистически значимые (p < 0,05) отличия от контрольной группы 
(рис. 2, табл. 1). Минимальная аккумуляция 90Sr зафиксирована у животных группы 
«МР-1». Животные групп «монофагия-1» и «отмена монофагии-1» имеют самый 
высокий уровень депонирования радионуклида при самой низкой аппозиции кости. 

 

Рис. 2. Удельная активность 90Sr в бедренной кости животных экспериментальных 
групп (1, 5 – контроль; 2, 6 – введение МР; 3, 7 – овсяная монофагия; 4, 8 – перевод 

на виварный рацион) через 1 и 21 сутки после введения 90Sr соответственно, 
*p<0,05. 
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Таблица 1. Массовые характеристики, удельная активность 90Sr, скорость периостального костеобразования на уровне 
середины диафиза бедренной кости и коэффициент озоления (M ± SE) 

 
 

Возраст, 
нед.1) 

 
 

Группа 

 

n 

Масса, г 90Sr, Скорость 
костеобразования3) 

 
 
k 

озоления4)  

Тела 

Бедренной 

кости 

% от 
введенного/г 

% от 
контроля 

 

мкм сут-1 

% от 

контроля 

 
 

8 

1. Контроль-1 52 13,6 ± 0,3 0,0317 ± 0,001 86,4 ± 3,4 100 0,62 ± 0,033) 100 0,28 ± 0,004 

2. МР-1 52 12,5 ± 0,3 0,0310 ± 0,001 75,4 ± 3,6* 87,3* 0,50 ± 0,03** 80,6** 0,29 ± 0,005 

3. Монофагия-1 55 10,0 ± 0,4* 0,0239 ±0,001* 129,9 ± 3,3* 150,3* 0,38 ± 0,04** 61,3** 0,26 ± 0,005* 

4. Отмена2) 
монофагии-1 52 12,1 ± 0,3* 0,0286 ± 0,001 104,7 ± 4,0* 121,2* 0,62 ± 0,02 100 0,27 ± 0,003* 

 
 

11 

5. Контроль-2 58 17,3 ± 0,3 0,0406 ± 0,001 38,0 ± 1.2 100 0,53 ± 0,03 100 0,36 ± 0,004 

6. МР-2 30 16,3 ± 0,6 0,0350 ± 0,002* 37,4 ± 3,3 98,4 0,59 ± 0,06 111,3 0,37 ± 0,005 

7. Монофагия-2 50 12,9 ± 0,4* 0,0334 ± 0,001* 64,2 ± 2,1* 168,9* 0,36 ± 0,02** 67,9** 0,31 ± 0,004* 

8. Отмена 
монофагии-2 

55 16,1 ± 0,3 0,0371 ± 0,001* 44,6 ± 2,0 117,4 0,50 ± 0,02 94 0,34 ± 0,005* 

Примечание: 
1) Через 1 сут. после введения 90Sr возраст животных составляет 8 недель, через 21 сут. – 11 недель. 
2) Перевод животных на стандартный рацион в возрасте 4 недель. 
3) Выборки из 5 животных, которым не вводили 90Sr. 
4) Данные, полученные на этих же животных [31]. 
*Различия между опытной и соответствующей контрольной группой значимы на уровне p ≤ 0,05 (по критерию Ньюмена – 
Кейлса). 
**Различия между опытной и соответствующей контрольной группой значимы на уровне p ≤ 0,05 (по критерию Манна – Уитни). 
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При сравнении группы МР-1 с контролем различия в аккумуляции 90Sr адекватно 
совпадают с различиями в интенсивности костной аппозиции (табл. 1). Усиление 
костной резорбции вызывает некоторое замедление роста кости и увеличение 
перестроечных процессов. На это же указывает уменьшение количества двойных 
меток тетрациклина и увеличение количества одинарных. Понижение депонирования 
90Sr в группе «МР-1» по сравнению с контролем составляет 12,7 %, при этом скорость 
аппозиционного роста уменьшается на 19,4 %. 

Обращает на себя внимание, что в группах «МР-1» и «отмена монофагии-1» при 
практически одинаковой массе тела животных (12,5 ± 0,3 г и 12,1 ± 0,3 г 
соответственно) и в группе «МР-1» наблюдается пониженный уровень аккумуляции 
90Sr, в группе «отмена монофагии-1», наоборот, повышенный: «контроль-1» – 
86,4 ± 3,4; «МР-1» – 75,4 ± 3,6; «отмена монофагии-1» – 104,7 ± 4,0 % от  
введенного г-1). 

К 21-м суткам происходит существенное выведение радионуклида из скелета. 
Накопление 90Sr в группах «МР-2» и «отмена монофагии-2» не выявляет статистически 
значимых различий с контролем и друг с другом, в то время как в группе «монофагия-
2» оно остается на уровне, значительно превышающем соответствующее контрольное 
значение. В группе «МР-2» происходит не только восстановление костной аппозиции 
до контрольного уровня, но и незначительное превышение его (0,59 ± 0,06 и 0,53 ± 
0,03 мкм сут-1 соответственно). Перевод на стандартный рацион приводит  
к постепенной нормализации ростовых процессов. 

4. Обсуждение 

Имеется недостаток литературных данных, подтверждающих связь уровня 
накопления 90Sr и морфофизиологических характеристик скелета, информация об их 
количественной зависимости практически полностью отсутствует. Однако по 
интенсивности костной аппозиции полученные нами результаты находятся в хорошем 
соответствии с данными других авторов, например, скорость аппозиционного роста  
в контрольной группе в возрасте животных 8 недель (0,62 ± 0,03 мкм сут-1) совпадает  
с интенсивностью костеобразования в эпифизе бедренной кости у интактных мышей 
линии STR/1N (0,71 мкм сут-1) [17]. Уменьшение скорости аппозиционного роста кости в 
группе «МР-1» по сравнению с контролем соответстветствует влиянию модификатора 
резорбции. У животных групп «монофагия» происходит уменьшение ростовых 
процессов на фоне резкого снижения массы тела и скелета (табл. 1), которое связано 
с нехваткой в рационе, состоящем только из сухого овса, пластических веществ, 
необходимых для естественного развития детенышей и недостаточно 
компенсируемых самкой во время лактации [18]. Овсяная монодиета вызывает 
ограниченное поступление не только белка, но и кальция, витамина D, организм 
перераспределяет ресурсы, замедляя рост для выживания. Быстрое снижение массы 
тела/скелета может быть связано также со снижением минеральной плотности костной 
ткани [19, 20]. Перевод животных на стандартный рацион ведет к постепенному 
восстановлению показателей до контрольного уровня. 

Количество 90Sr через 1 сутки после его введения в группе «МР-1» значимо 
снижается по сравнению с контролем, что находится в соответствии  
с физиологическим действием экзогенного модификатора резорбции. После введения 
МР выход ионов кальция (и депонированного в этом участке кости радионуклида)  
в кровь наступает через 3–4 часа и достигает максимума через 12–15 часов [21]. В это 
время МР увеличивает скорость резорбции костной ткани, вследствие чего 
уменьшается возможность формирования метки тетрациклина и отложения на этих 
поверхностях 90Sr, величина накопления 90Sr снижается (аппозиционный рост – на 
19,4 %, удельная активность 90Sr – на 12,7 % от контрольных значений) (табл. 1). 

Через 3 недели аккумуляция 90Sr в группе «МР-2» не отличается от 
соответствующего контроля, а интенсивность костеобразования даже несколько 
превышает контрольные показатели. Это связано со сложным действием ПТГ и ее 
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аналогов на костную ткань. Издавна подчеркивался лишь резорбирующий эффект 
ПТГ, и долгое время ПТГ считали гормоном, оказывающим только катаболическое 
действие на кость. Сейчас известно, что хроническое действие ПТГ (мы вводили МР 4 
раза) оказывает стимулирующее влияние на рост кости, так как повышенная 
резорбция костной ткани расширяет костеобразующую поверхность, увеличивает 
скорость минерального отложения и инициирует формирование костной ткани на 
основе ремоделирования [22, 23]. 

С возрастом во всех группах наблюдается снижение депонированного в кости 
90Sr, что находится в соответствии с литературными данными [2, 4, 24, 25]. На фоне 
увеличения массовых характеристик происходит снижение интенсивности 
аппозиционного роста кости, например, в контроле на 15 % (0,62 ± 0,03 и 0,53 ± 
0,03 мкм сут-1 соответственно), у животных на овсяной монофагии на 5,3 % (0,38 ± 0,04 
и 0,36 ± 0,02 мкм сут-1 соответственно). Ранее на крысах линии Вистар нами было 
подтверждено возрастное (в течение первых 4 месяцев жизни) снижение скорости 

периостального костеобразования с 8,5  0,5 до 2,3  0,3 мкм сут-1 [9]. 
В работах [25–27] скорость аппозиционного роста у юной собаки (возраст 3–4 месяца) 
и молодой взрослой (возраст 1–2 года) – равна соответственно 2–2,5 и 1,4–1,5 мкм сут-

1, то есть уменьшение с возрастом аппозиционного роста – это переход от активного 
формирования кости в толщину к преобладанию процессов ее резорбции при росте 
кости в длину. 

Наблюдаемое несоответствие ожидаемой зависимости уровня 90Sr от величины 
аппозиции кости на момент поступления радионуклида в группах «монофагия-1»  
и «отмена монофагии-1» (табл. 1, рис. 2) может быть связано с тем, что костные 
поверхности, кроме количественных параметров (скорость роста, интенсивность 
резорбции), характеризуются еще качественно – степенью минерализации. 

Кость имеет органическую и минеральную составляющие. Молодая, 
недостаточно минерализованная кость с высоким содержанием органики более 
проницаема для радионуклидов, которые затем связываются с минеральной фракцией 
кости [7, 28–30], поэтому чем ниже минеральная плотность кости (МПК), тем выше 
уровень накапливаемого остеотропного вещества. Оценкой МПК (соотношение 
минерального и органического компонентов) в лабораторном эксперименте можно 
считать коэффициент озоления – отношение массы золы к массе сырой кости. 

У исследованных животных минимальные значения коэффициента озоления 
наблюдаются в группах «монофагия» и «отмена монофагии» на оба срока 
исследования и значимое отличие от контрольных показателей (0,26 ± 0,005 и 0,27 ± 
0,003 – на первый срок исследования; 0,31 ± 0,004 и 0,34 ± 0,005 – на второй); 
максимальные значения коэффициента озоления – у животных групп «МР» на оба 
срока исследования (0,29 ± 0,005 и 0,37 ± 0,005 соответственно) (табл. 1). 
Увеличенное накопление 90Sr у животных, содержавшихся на овсяной диете, связано, 
как мы считаем, не только с величиной аппозиции кости, но и с замедлением 
минерализации их скелета. Например, бόльшая скорость роста в момент введения 90Sr 
у животных групп «отмена монофагии-1» по сравнению с группой «монофагия-1» (0,62 
± 0,02 и 0,38 ± 0,04 мкм сут-1 соответственно) способствует усилению аккумуляции 
радионуклида, однако увеличение коэффициента озоления (0,27 ± 0,003 и 0,26 ± 0,005 
соответственно) ведет к снижению его депонирования. Результирующая этих 
процессов – уменьшение накопления 90Sr в костях животных группы «отмена 
монофагии-1» по сравнению с группой «монофагия-1» (104,7 ± 4,0 и 129,9 ± 3,3 % от 
введенного соответственно), но значимое превышение уровня накопления 90Sr у 
животных группы «контроль-1» (86,4 ± 3,4 % от введенного). 

Зависимость удельной активности 90Sr и коэффициента озоления кости в двух 
лабораторных экспериментах (данном и эксперименте другого года исследования) 
представлена на рис. 3а. Наблюдается обратная связь удельной активности 90Sr и 
коэффициента озоления кости (r = –0,80 и –0,88, p < 0,0001 соответственно). Различия 
положения кривых обусловлены количеством вводимого радионуклида, разным 
возрастом, в котором животные получали инъекцию 90Sr, а также сроком эвтаназии. 
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Рис. 3. Зависимость удельной активности 90Sr и коэффициента озоления бедренной 
кости [31]. Линии – аппроксимация экспоненциальной кривой: а – в экспериментах на 

разновозрастных мышах CBA (однократное введение): эксперимент I (светлые  
кружки) – условия нормального и замедленного развития (n = 434); эксперимент II 

(треугольники) – модификация роста и ремоделирования костной ткани (n = 404); б –  
у полевых животных двух видов , отловленных в головной части ВУРСа и на его 

периферии (ВУРС-1 и ВУРС-0 соответственно) 

Обратная корреляция величины накопления 90Sr и коэффициента озоления 
выявлена также у животных, обитающих на территории ВУРСа с плотностью 
загрязнения почвы 90Sr 0,074–3,7 и 3,7–18,5 МБк/м2 (2–100 и 100–500 Ки/км2: 
периферия и головная часть следа соответственно). Головная часть: малые лесные 
мыши – r = –0,42, p = 0,0001, полевые мыши – r = –0,44, p < 0,0001; периферия: малые 
лесные мыши – r = –0,21, p = 0,0024 (рис. 3б) [31]. Результаты, полученные на полевых 
животных, сопоставимы с данными лабораторных исследований. Более высокий 
уровень аккумуляции 90Sr в условиях эксперимента по сравнению с природной средой 
объясняется одноразовым введением относительно большого количества 
радионуклида. На пониженную аккумуляцию 90Sr при увеличении степени 
минерализации скелета животных из зон, загрязненных радионуклидами, есть 
указания в работах [32, 33]. 

Таким образом, несмотря на отсутствие точной количественной оценки связи 
между накоплением 90Sr и интенсивностью процессов роста и перестройки костной 
ткани, а также необходимость учета других морфофизиологических характеристик 
скелета для разрешения наблюдаемых расхождений, очевидно, что эти процессы, 
изменяя кинетику удержания 90Sr, влияют на тканевую дозу. 

5. Выводы 

1. Показано, что аккумуляция 90Sr является результирующей действия 
разнонаправленных факторов, поэтому сложно вычленить вклад, вносимый в конечное 
накопление радионуклида каждым из них. 

2. Внешние воздействия, модифицируя рост и развитие организма/скелета, могут 
вызывать изменения депонирования 90Sr как в сторону уменьшения, так и в сторону 
увеличения аккумуляции радионуклида. 

3. Продемонстрировано, что метаболизм 90Sr следует закономерностям, 
связанным с ремоделированием костной ткани и динамикой изменения минеральной 
плотности кости. Например, различия в депонировании 90Sr адекватно совпадают с 
различиями в распределении тетрациклиновых меток и в интенсивности костной 
аппозиции у животных, подвергнутых воздействию модификатора костной резорбции; 

а 
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в случае несбалансированной диеты происходит задержка процессов роста, и в 
действие вступает другой фактор – минеральная плотность кости. 

4. Изучение механизмов, определяющих формирование особенностей 
метаболизма костной ткани, открывает возможности для более точного 
прогнозирования поведения остеотропных радионуклидов в скелете. Это позволяет не 
только определить уровень лучевой нагрузки, но и оценить ее патологические 
последствия. Полученные результаты могут стать базой для дозиметрии, 
биологического моделирования и экстраполяции на естественные популяции 
позвоночных животных. 
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90Sr DEPOSITION IN MODIFICATION OF BONE TISSUE GROWTH AND REMODELING 
PROCESSES (experimental data) 

V. I. Starichenko 

Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, 
Yekaterinburg, Russia 

This study examines the accumulation of bone-seeking 90Sr in bone and the 
relationship between this process and the functional state of bone tissue. Understanding the 
anatomical and physiological characteristics of the skeleton is crucial when assessing 
internal doses from 90Sr. The level of 90Sr incorporation is the result of the processes of 
radionuclide accumulation and elimination and is determined by a combination of numerous 
endogenous and exogenous factors. One of the endogenous factors is the rate of bone 
growth and remodeling, which involves appositional growth processes combined with bone 
resorption. The study was conducted on CBA mice, in which the processes of growth and 
development of the body/skeleton were modified. The correctors included an unbalanced 
diet from birth, its subsequent withdrawal, and the administration of a resorption stimulant 
(RS) – a medical analogue of parathyroid hormone (PTH). The magnitude of appositional 
growth was assessed under UV light on bone sections of animals that had received a double 
intravital injection of tetracycline, a stable of bone-seeking substance that forms chelate 
complexes with calcium ions when deposited in bone structures. 90Sr was administered 
intraperitoneally once at 8 weeks of age. The results are interpreted taking into account the 
dynamics of another endogenous factor – bone mineral density (BMD) – and are compared 
with data obtained for mouse-like rodents living in the East Ural Radioactive Trace Zone 
(EURT) and exposed to chronic 90Sr intake. 

Key words: 90Sr; CBA mice; bone tissue; growth modification and remodeling; tetracycline 

labeling. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ СООБЩЕСТВ МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 
В РАДИОАКТИВНО ЗАГРЯЗНЕННОЙ СРЕДЕ 

(материалы доклада в форме расширенной презентации) 

Е. Б. Григоркина, Г. В. Оленев  

Институт экологии растений и животных УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия  

Представлены результаты сравнительного изучения экологической 
устойчивости сообществ мелких млекопитающих на действие радиации 
(обитание в зоне Восточно-Уральского радиоактивного следа – ВУРСа на Южном 
Урале) и на экстремальное климатическое событие (засуха 2010 г.). 
Экологическая устойчивость для популяции выражается в поддержании 
пространственной структуры, обилия, генетического разнообразия; для 
экосистемы – в сохранении числа видов, их количественных соотношений и 
взаимосвязей в сообществе в течение некоторого интервала времени. 
Проанализированы основные ценотические показатели: относительное обилие 
(численность), доли видов в сообществе, индекс доминирования до (2002–2009 гг.) 
и после (2010–2023 гг.) засухи на фоне потепления климата в лесостепной зоне 
Южного Урала. 

До настоящего времени значительная часть территории ВУРСа 
сохраняет высокие концентрации основного радиологически значимого 
радионуклида 90Sr и его дочернего 90Y во всех компонентах среды и в скелете 
животных, где он накапливается и является источником облучения. Различия в 
уровнях радиоактивного загрязнения участков (ВУРС-контроль) – исходная 
посылка для проверки гипотезы о радиационной природе наблюдаемых 
биологических эффектов. Актуальные дозовые нагрузки у животных, населяющих 
зону ВУРСа, существенно превышают установленный дозовый порог (100 мкГр/ч), 
что обусловливает изменения в системе гемопоэза и иммунитета, увеличение 
частоты хромосомных аберраций в костном мозге. Нами доказано отсутствие 
негативного влияния радиации на уровне сообществ. Экстремальная засуха 2010 
г. в лесостепной зоне Южного Урала стала одним из редких климатических 
событий, подтверждена дендрохронологическим индикатором – снижением 
радиального прироста сосны (Pinus sylvestris). Засуха вызвала лавинообразную 
трансформацию биотических сообществ (ВУРС-контроль): снижение видового 
разнообразия локальной фауны за счет элиминации редких и уязвимых видов, 
замещения одних видов другими, изменения режимов популяционной динамики. 
Фазовые портреты фоновых видов иллюстрируют стабильность динамики 
численности популяции малой лесной мыши (S. uralensis), длительную (9 лет) 
депрессию численности обыкновенной бурозубки (S. araneus); крах численности 
популяции полевки-экономки (A. oeconomus), замещение влаголюбивой A. 
oeconomus на обитателя нелесных биотопов обыкновенную полевку (M. arvalis). 
Видовой состав сообщества может служить надежным индикатором 
экстремального воздействия. Таким образом, мы стали прямыми свидетелями 
«эволюционного эксперимента в реальном времени» (цит. по Vasil’ev, 2024), 
результаты которого позволили сравнить экологическую устойчивость 
сообществ мелких млекопитающих на действие радиации и экстремальную 
засуху. Показаны устойчивость сообществ к радиационному фактору и их 
тотальная беззащитность к аномальной засухе, которая привела к 
биоценотическому кризису локальной фауны (реорганизации экосистемы) в 
лесостепной зоне Южного Урала. Долговременный целевой мониторинг позволил 
уловить погодную аномалию, обнаружить ее пороговый (триггерный) эффект на 
сообщества и популяции животных, проследить ее отдаленные последствия. 
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ECOLOGICAL SUSTAINABILITY OF SMALL MAMMAL’S COMMUNITY IN THE 
RADIOACTIVE ENVIRONMENT 

E. B. Grigorkina, G. V. Olenev 

Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, 

Yekaterinburg, Russia 

Results of comparative investigation of ecological sustainability of small mammal’s 
community on both a radiation (dwelling in the East Ural Radioactive Trace zone – EURT 
– the result of radiation accident 1957, Southern Urals) and extreme climatic event (a 
drought of 2010) are presented. Ecological sustainability for population is expressed in 
maintenance of spatial structure, abundance, genetic variety; for ecosystem – in 
preservation of species number, their quantitative proportion and interrelations in the given 
community during some interval of time. The long-term dynamics of the specie’ 
composition and abundance of small mammal communities before (2002–2009) and after 
(2010–2023) an extreme drought 2010 against the background of climate warming in the 
forest-steppe zone of Southern Urals are analyzed. The main pollutant in the EURT zone 
is gamma-emitters 90Sr (95%) and its progeny 90Y. A high concentration of radionuclides 
has been largely persistent in all components of the environment in the EURT zone to 
date. With the long half-life (28.79 years), 90Sr accumulates in the bones of vertebrates 
and is a source of radiation exposure of the organism. The significant differences in the 
radioactive contamination’ level of experimental sites (EURT–control) is the initial 
assumption for testing the hypothesis on radiation causation of observed biological effects 
in small mammal’s community. The dose rate on red bone marrow of animals inhabiting 
the impacted territory is higher a threshold level in 100 μGy/h established by UNSCEAR 
(2011), which can result in the biological effects registered by us: changes in haemopoetic 
and immune systems, an elevated level of chromosome instability in the bone marrow 
cells. We have proved absence of negative influence of radiation at the level of small 
mammal’s communities in the EURT zone. Extreme drought 2010 in the forest-steppe 
zone of the Southern Urals is one of the rare climatic events. It was verified by a 
dendrochronological indicator (radial growth of Pinus sylvestris). Drought triggered a rapid 
avalanche-like transformation of biological communities EURT-control: the decrease in a 
specific variety of the local fauna is due to the mass extinction of specie’s specialized 
groups, elimination of vulnerable specie (A. oeconomus, which was numerous before 
drought) and rare species, the replacement of one specie by another and change regimes 
of specie’s population dynamics. Population dynamic phase portraits demonstrate species-
specific features concerning mainly abundance levels before and after extreme episode: 
dynamic stability of the dominant specie S. uralensis, collapse in the population of S. 
araneus for 9 years, replacement of A. oeconomus by M. arvalis. Species composition 
(local species lists) turned out to be a reliable indicator of extreme action. Thus, we are a 
direct witnesses of «evolutionary experiment in real time» (cit. by Vasil’ev, 2024), which 
results have allowed to compare ecological sustainability of communities of small 
mammals on radiation action (dwelling in the EURT zone) and on an extreme drought 
2010. Sustainability of communities to the radiation and their total defenselessness to a 
drought which has led to regional biocenotic crises of local fauna (reorganization of 
ecosystem) in a forest-steppe zone of Southern Urals is shown. Long-term target 
monitoring has allowed to reveal weather anomaly (a drought 2010), to find out its 
threshold (trigger) effect on communities and population of small mammals and to track its 
consequences. 
 
Key words: communities; populations; EURT, radiation, drought 2010, threshold effect  
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