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Разработана методология оценки и управления качеством компонентов урбоэкосистемы, основанная на исполь-
зовании новых информационных методов, обоснования маркерных биологических объектов и способов оценки их от-
клика на антропогенное воздействие, путей свёртки массивов данных, используемых для оценки. В представленной 
методологии учтены процессы поступления, накопления и отклика биологических объектов на воздействие маркерных 
веществ. Представлен подход для одновременного учёта и анализа разнородных и разноразмерных данных, имеющих 
различную степень влияния на состояние исследуемых компонентов урбоэкосистемы с использованием метода кла-
стерного анализа. Зонирование территории урбоэкосистемы осуществлялось с помощью нейронных самоорганизую-
щихся сетей Кохонена, реализованных в авторской модели нейросетевой фильтрации. С использованием вероятност-
ных подходов предложен способ определения вероятностей превышения пороговых значений концентраций маркер-
ных веществ-металлов в исследуемых компонентах урбоэкосистемы. Оценивалась вероятность того, что на территории,  
к которой относится то или иное наблюдение, будет отмечаться превышение заданного порога хотя бы одним из иссле-
дуемых показателей. В качестве порогов этих событий приняты медианы непрерывных рядов наблюдений концентра-
ций металлов. В результате нами были рассчитаны вероятности превышения в каждой зоне половины исследуемых па-
раметров заданных для них порогов. Факты превышения установленных таким образом порогов (события) регистри-
ровались во всей совокупности наблюдений, выделенных в виде кластеров, сформированных с помощью нейросетевой 
классификации. При этом пространственное распределение выбранных наблюдений, имеющих конкретные адресные 
привязки, формирует соответствующие территориальные зоны. Даны рекомендации по использованию полученных 
результатов для оперативного и планового управления качеством компонентов урбоэкосистемы на локальном уровне.

Ключевые слова: урбоэкосистема, оценка риска, отклик организма человека, биосубстраты, нейросетевые 
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В настоящее время работа Комитета по 
экологическим индикаторам и Комиссии по 
устойчивому развитию при ООН направле-
на на способы систематизации разнородной 
экологической информации, а также путей 
оценки и снижения экологического риска, в 
том числе и для экосистем, находящихся под 
интенсивным антропогенным воздействием – 
урбоэкосистем [1–2]. Согласно современным 
подходам, урбоэкосистему принято рассматри-
вать как системный набор компонентов, взаи-
мосвязанных между собой потоками вещества 
в процессе функционирования: 1) приземный 
слой атмосферы; 2) биологические объекты;  
3) депонирующие среды. Наибольшие перспек-
тивы для исследования урбоэкосистем имеет 
объединение различных научных областей 
знания для решения данной задачи, особенно 
на локальном уровне. Антропогенные источ-
ники воздействия в урбоэкосистеме имеют 
свои локальные особенности, факторы эколо-
гического риска специфичны на каждом ан-
тропогенно нагруженном участке территории, 
системы принятия природоохранных решений 
их реализуют на локальном уровне, поэтому 
система оценки уровня экологического риска 
на урбанизированной территории должна соз-
даваться именно на локальном уровне [3–6].

Любая урбоэкосистема является не про-
стой совокупностью различных компонен-
тов, а представляет собой сложную систему,  
в которой доминирует аэрогенный привнос 
загрязняющих веществ, происходит накопле-
ние в депонирующих компонентах и форми-
руется отклик биологических компонентов на 
воздействие [3–5]. Поэтому в качестве мар-
керных веществ были выбраны металлы, ко-
торые без трансформации мигрируют в ди-

The methodology of evaluation and quality management of components of the urban ecosystem, based on the use 
of new information methods, substantiation of marker biological objects and methods for assessing their response to 
anthropogenic impact, and ways of data arrays folding used for evaluation has been developed. The presented methodol-
ogy takes into account the processes of receipt, accumulation and response of biological objects to the effects of marker 
substances. The approach for the simultaneous recording and analysis of heterogeneous and different-sized data having 
different degrees of influence on the state of the studied urban ecosystem components using the cluster analysis method 
is presented. The territory of the urban ecosystem was zoned using the neural self-organizing networks of Kohonen, 
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намичных и депонирующих компонентах 
урбоэкосистемы, обеспечивая взаимосвязь 
между ними и формируя отклик биологиче-
ских компонентов на воздействие [6]. По-
ступление металлов на территорию урбо- 
экосистем происходит обычно с малой ин-
тенсивностью в течение длительного времени  
с накоплением в депонирующих компонентах. 
Оценку полиметаллической нагрузки в урбо-
экосистеме необходимо проводить с учётом 
показателей, характеризующих как антропо-
генное полиметаллическое воздействие, так и 
отклик компонентов на воздействие. Количе-
ственные характеристики статичных и дина-
мичных биосубстратов организма человека 
являются чувствительными маркерами состо-
яния компонентов урбоэкосистемы, особенно 
на локальном уровне. Локализованное место-
нахождение детей-подростков и их большая 
чувствительность к антропогенному воздей-
ствию с откликом составов биосубстратов по-
зволяет учитывать воздействие антропоген-
ной полиметаллической нагрузки с террито-
риальной дифференциацией [7, 8].

Элементы-металлы постоянно поступа-
ют в организм человека по водно-пищевому 
пути и с вдыхаемым воздухом и имеют значи-
тельный по времени период полувыведения 
из организма, что приводит к их накоплению 
в биосубстратах. В среднестатистическом вы-
ражении, если водно-пищевой путь поступле-
ния металлов в организмы детей-школьников 
в пределах единой территории можно принять 
в качестве фактора постоянного и равномер-
ного действия, то качество воздуха варьирует 
в значительных пределах, обеспечивая посто-
янно действующему фоновому фактору значи-
тельный градиент.
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Анализ снежного и почвенного покровов 
характеризует длительно формирующийся 
уровень загрязнения атмосферного воздуха, 
охватывающий значительный временной 
промежуток (сезон). Более того, почва яв-
ляется источником пыли, которая содержит 
металлы, формируя дополнительное загряз-
нение воздуха жилых зон [6]. Поэтому нами 
выбраны в качестве объектов исследования 
почвенный и снежный покровы, кровь и во-
лосы детей-школьников для интегральной 
оценки и управления качеством компонентов 
урбоэкосистемы, а также для решения задач 
зонирования территории урбоэкосистемы.

Зонирование пространственной неравно-
мерности показателей, характеризующих по-
лиметаллическую нагрузку в урбоэкосистеме, 
является нетривиальной задачей, а обобщение 
многомерных массивов и их классификация 
по совокупности признаков – важнейшей про-
блемой системного анализа [8–10].

Поскольку стоит задача одновременного 
учёта и анализа разнородных и разноразмер-
ных данных, имеющих различную степень 
влияния на состояние исследуемого компо-
нента урбоэкосистемы, то идея построения 
аналитической модели расчёта была отвергну-
та. Был выбран другой подход, заключающий-
ся в учёте всех факторов, характеризующих 
состояние объектов исследования, в процессе 
кластерного анализа комплексных данных. 
При фиксации изменений проводится агре-
гация информации с кластерным анализом 
разнородных данных. 

Для решения данной проблемы предла-
гается использовать разработанную авторами 
методику поэтапной (каскадной) кластериза-
ции, названную методикой каскадной филь-
трации. Разработанная методика отличается 
от стандартной кластеризации повышением 
точности, которое достигается многократной 
декомпозицией. Суть методики изложена в 
работе [9], заключается в многократном по-
вторении процедуры декомпозиции данных 
неким алгоритмом кластеризации для тех 
групп данных, детализация в которых недо-
статочна с точки зрения эксперта. В процессе 
исследований было рассмотрено несколько 
кластеризующих алгоритмов, пригодных 
для решения поставленной задачи. Точность 
кластеризации оценивалась по критерию 
SWC (Silhouette Width Criterion – коэффи-
циент силуэта), коэффициенту FM (Folkes 
and Mallows), а также на основе экспертного 
оценивания. Тесты показали, что и для дан-
ных, изначально топологически образующих 

плотные группы, и для данных с изначально 
смешанной, существенно неоднородной струк-
турой, наилучшие результаты по точности 
демонстрирует алгоритм нейронных самоор-
ганизующихся сетей Кохонена (SOM-карт). 
Именно этот алгоритм был нами отобран для 
построения модели каскадной нейросетевой 
фильтрации. Данный алгоритм анализирует 
ряды распределений исследуемых параметров 
и выделяет зоны (локации), различающиеся 
интенсивностью исследуемых параметров.

Методы исследования

Нами проведены химико-аналитические 
определения содержания металлов (Cd, Pb, Co, 
Cu, Ni, Zn, Cr, Mn, Fe) в снежном (суммарно, 
мкг/л) и почвенном покровах (подвижные 
формы, мг/кг) (косвенные характеристики 
уровня загрязнения приземного слоя атмосфер-
ного воздуха), динамичных (кровь (мкг/мл))  
и аккумулирующих (волосы (мкг/г)) био-
субстратах детей-подростков (общая выборка 
составляла 342 человека) 9–16 лет (в качестве 
отклика биологических компонентов урбоэко-
системы на полиметаллическое загрязнение) 
с математическим анализом полученных ре- 
зультатов, которые подробно описаны в ра- 
ботах [11–12]. Для учёта поступления метал-
лов от стационарных источников выбросов 
производился расчёт концентраций указан-
ных металлов (мг/м3) в приземном слое ат-
мосферного воздуха, поступающих от ста-
ционарных источников выбросов на тер-
ритории исследования в пределах г. Каза-
ни. Для пробоотбора были выбраны 170 то-
чек урбоэкосистемы на территории г. Каза-
ни, находящихся под воздействием стацио-
нарных и передвижных источников посту-
пления металлов.

На первом этапе исследования была про-
ведена экспертная оценка исходных данных 
для подготовки адекватных для исследования 
массивов и определения направления исследо-
ваний. Поскольку при оперативном управле-
нии качеством атмосферного воздуха в первую 
очередь используются данные автоматизиро-
ванных постов наблюдений, определяющих 
приоритетность и программу управления вы-
бросами, необходимо учесть территориальную 
привязку участков пробоотбора к зонам охва-
та действующими автоматическими станция-
ми контроля загрязнения атмосферы (АСКЗА) 
на территории исследуемой урбоэкосистемы. 
При помощи нейросетевых SOM-карт произ-
водилась группировка имеющихся векторов 
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данных в 3 кластера. Кластеризующие нейро-
сетевые SOM-карты имеют размерность 16 х  
12 нейронов, обучение производится согласно 
модифицированному алгоритму WTА. Для мо-
делирования использован пакет Deductor Stu-
dio 4.3 (оформляется свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для ЭВМ).

Нами предложена авторская методика, из-
ложенная в работе [13], позволяющая рассчи-
тать вероятности превышения параметрами их 
пороговых значений в пределах разных зон, а 
в качестве обобщающего показателя мы пред-
лагаем использовать вероятность превышения 
порога хотя бы по одному из оцениваемых 
параметров. Массив экспериментальных дан-
ных представлен как D, а событие достижения 
порога используемых параметров как S. В этом 
случае условную вероятность при заданном 
наборе данных обозначали как p(S|D). Пол-
ная вероятность события S равна сумме всех 
вероятностей, учитывая как вероятность p(D), 
так и условную вероятность p(S|D):

                                               
.

Если события D
i
 (i = 1, 2, 3... n) образуют 

полную группу событий 

                         ,

при этом событие S происходит обязательно 
и происходит в одном из D

i
, то в этом случае 

вероятность определяется формулой:

                                                .

Вероятность p(S|D) называют апостериор-
ной вероятностью, а p(S) – априорной веро-
ятностью. Следует отметить, что знаменатель 
дроби является интегралом (или, в случае 
дискретных случайных величин, суммой) 
числителя по всем возможным значениям 
параметра, нормализирующим апостериорную 
вероятность.

Для практического применения веро-
ятностной модели, сформулируем соответ-
ствующие события S, которые фиксируют 
факт превышения содержания некоторого по-
казателя его порогового значения (например, 
значения, соответствующие 0,5-квантили или 
предварительно установленные региональные 
нормативы), а также события Di – которые 
отмечают, что превышение произошло в i-той 

зоне, предварительно сформированной с помо-
щью нейросетевой классификации факторов 
воздействия, которую мы рассмотрим ниже. 
Тогда p(Di) = ni/N, где N – сумма всех n (N = n1 + 
n2 + ... ni), а p(S|Di) = 1.

При этом вероятность отдельного события 
в конкретной зоне будет равна отношению 
произведения доли всех событий в этой зоне с 
долью относительного числа наблюдений зоны 
к сумме всех подобных произведений по всем 
участкам. Таким образом, мы можем рассчи-
тать вероятности превышения параметрами их 
пороговых значений в пределах разных зон, а 
в качестве обобщающего показателя мы пред-
лагаем использовать вероятность превышения 
порога хотя бы по одному из оцениваемых 
параметров.

Так как мы рассматриваем независимые 
в совокупности события S1, S2, S3, то вероят-
ности событий, противоположных событиям 
S1, S2, S3, соответственно равны qS1 = 1 – p(S1), 
qS2 = 1 – p(S2), qS3 = 1 – p(S3), так как общая 
вероятность того, что событие Si произойдёт 
или не произойдёт, равна 1, то есть pi + qi = 1.

Согласно теореме умножения вероятно-
стей для независимых событий и теореме сло-
жения вероятностей для совместных событий, 
искомая вероятность P(S) = 1 – q1q2q3.

В качестве пороговых значений мы ис-
пользовали величины концентраций ме-
таллов, соответствующих 0,5-квантили рас-
пределения (медиане). Факты превышения 
установленных таким образом порогов (собы-
тия) регистрировались во всей совокупности 
наблюдений, выделенных в виде кластеров, 
сформированных с помощью нейросетевой 
классификации. При этом пространствен-
ное распределение выбранных наблюдений, 
имеющих конкретные адресные привязки, 
формирует соответствующие территориальные 
зоны – кластеры.

Результаты и обсуждение

Результаты кластеризации демонстриру-
ют компактное расположение точек, отнесён-
ных системой к одному и тому же класте-
ру (см. рис. на цв. вкладке). Кластер 0 вклю-
чает большие открытые территории в сочета-
нии с высотной застройкой и высокой плотно-
стью автомобильных потоков. Кластер 1 харак-
теризуется невысотной неплотной застройкой  
с широкими улицами с расположением крупных 
промышленных предприятий, вынесенных за го-
родскую черту. Кластер 2 характеризуется плот-
ной невысотной застройкой, нагруженным авто-
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транспортным потоком с невысокой скоростью 
передвижения.

В результате проведённых расчётов получе-
ны вероятности проявления неблагоприятного 
события, по крайней мере, у одного из оцени-
ваемых параметров и вероятности неблагопри-
ятного события у половины оцениваемых па-
раметров, рассчитанные в пределах выделен-
ных кластеров. Если сопоставить вероятности 
превышения пороговых содержаний металлов, 
рассчитанных для крови и волос с вероятностя-
ми загрязнения снежного покрова и почвы, то 
можно заметить, что эти вероятности чётко кор-
релируют друг с другом (табл.). 

Из представленной таблицы следует, что 
наибольший риск накопления металлов в ор-
ганизме детей-подростков отмечен среди то-
чек, отнесённых к кластеру 2. Причём для это-
го кластера характерны наибольшие вероят-
ности высоких концентраций металлов, как в 
волосах, так и в крови. Вместе с этим, следу-
ет отметить, что кластер 1 также имеет небла-
гоприятную вероятностную характеристику, 
хотя и несколько лучшую, чем кластер 2. На- 
иболее благоприятная ситуация складывается 
на точках, объединённых кластером 0, в котором 
отмечены относительно невысокие вероятности 
накопления металлов в волосах и крови детей.

Выводы

Таким образом, можно с высокой степе-
нью надёжности утверждать, что выделенный 
нами кластер 0 объединяет наблюдения, в ко-
торых доля высоких концентраций металлов 
в биосубстратах детей значительно ниже, чем 
в кластере 1 и, особенно, в кластере 2. Кроме 
того, указанные распределения вероятностей 
превышения металлами их пороговых значе-
ний свидетельствуют о значительном откли-
ке урбоэкосистемы на воздействие и позво-
ляют использовать выделенные кластеры для 
её зонирования.

Полученные результаты можно исполь-
зовать для планового управления качеством 
компонентов урбоэкосистемы, которое поз-

воляет в зависимости от результатов зониро-
вания территории осуществить регулирование 
планировки и застройки и варьировать страте-
гические планы дальнейшего хозяйственного 
освоения территории.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ и Правительства Республи-
ки Татарстан в рамках научного проекта  
№ 18–41–160020.
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