
Снижение или предотвраще-
ние негативного воздей-
ствия антропогенной дея-

тельности в пределах урбанизиро-
ванных территорий на население,
ликвидация накопленного эколо-
гического ущерба возможны толь-
ко при создании адекватной стра-
тегии обеспечения экологической
безопасности конкретной террито-
рии. На первом этапе для форми-

рования стратегических планов
дальнейшего хозяйственного
освоения территории необходимо
осуществить ее зонирование по
уровню экологического риска, так
как именно риск, как вероятность
неблагоприятного сценария, поз-
воляет интегрировать и обобщить
множество факторов в виде еди-
ной характеристики, незаменимой
при прогнозе экологических си-

туаций и, следовательно, разработ-
ки плановых управленческих ре-
шений. Наилучшие перспективы
имеет объединение различных
областей знания для решения за-
дач оценки и управления каче-
ством объектов окружающей сре-
ды на урбанизированной террито-
рии. Антропогенные источники
воздействия на урбанизированной
территории имеют свои локальные
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особенности, факторы экологиче-
ского риска специфичны, системы
принятия природоохранных реше-
ний имеют свою структуру и осо-
бенности доступа к экологической
информации, поэтому система
оценки уровня экологического
риска на урбанизированной тер-
ритории должна создаваться имен-
но на локальном уровне [1—5]. 

Любая урбанизированная тер-
ритория является не простой сово-
купностью объектов окружающей
среды, а представляет собой слож-
ную систему, в которой эти объ-
екты взаимосвязаны друг с другом
потоками вещества [4, 5]. Поэтому
в качестве маркера для оценки
уровня экологического риска на
урбанизированной территории
были выбраны металлы, которые
мигрируют между средами без
трансформации, обеспечивая вза -
имосвязь между ними. Поступле-
ние металлов на урбанизирован-
ную территорию происходит
обычно с малой интенсивностью в
течение длительного времени с на-
коплением в депонирующих сре-
дах. Оценку полиметаллической
нагрузки на урбанизированной
территории необходимо проводить
с учетом показателей, характери-
зующих как антропогенное поли-
металлическое воздействие, так и
отклик системы. При постоянно
или продолжительно действующих
слабоинтенсивных негативных
факторах (повышенные концент-
рации металлов) на организм че-
ловека формируются определен-
ные эффекты, отражающие адап-
тивные процессы на фоне накоп-
ления металлов. Известно, что
пространственное воздействие
антропогенной нагрузки формиру-
ет различный уровень медико-
биологических откликов жителей
данной территории. Количествен-
ные характеристики статичных и
динамичных биосубстратов орга-
низма являются чувствительными
маркерами состояния объектов
окружающей среды, особенно на
локальном уровне. Так, локализо-
ванное местонахождение детей-
подростков и их большая чувстви-
тельность к антропогенному воз-
действию с откликом составов
биосубстратов позволяет учиты-
вать воздействие антропогенной
полиметаллической нагрузки с
территориальной дифференциаци-
ей [6, 7].

Для количественной оценки
воздействия слабоинтенсивных

факторов используются модели за-
висимости "доза—эффект". Однако
при периодически и перманентно
действующих поражающих факто-
рах даже небольшой интенсивно-
сти, происходящих в случайные
моменты времени в форме опас-
ных событий, воздействие на орга-
низм человека наступает посте-
пенно, проявляясь по мере срыва
адаптации, в первую очередь у са-
мых уязвимых организмов [8, 9]. В
этой связи зонирование показате-
лей, характеризующих полиметал-
лическую нагрузку на урбанизиро-
ванной территории, является не-
тривиальной задачей, а обобщение
многомерных массивов и их клас-
сификация по совокупности при-
знаков – важнейшей проблемой
системного анализа.

Поскольку стоит задача одно-
временного учета и анализа разно-
родных и разноразмерных факто-
ров, имеющих различную степень
влияния на состояние объектов
окружающей среды, то идея по-
строения аналитической модели
расчета была отвергнута. Был вы-
бран другой подход, заключаю-
щийся в учете всех показателей,
характеризующих состояние объ-
ектов окружающей среды, в про-
цессе кластерного анализа ком-
плексных данных. Для фиксации
изменений проводится агрегация
информации с кластерным анали-
зом разнородных данных. Кла-
стерный анализ позволяет группи-
ровать (декомпозировать) данные,
обладающие схожим распределе-
нием частотных характеристик, и
отделять их от "непохожих" дан-
ных. Подобная декомпозиция дан-
ных должна обладать свойством
гомогенности в группах, т.е. дан-
ные в пределах одной и той же
группы должны обладать схожим
(в заданных условиях) распределе-
нием частотных характеристик и
гетерогенностью между группами,
т.е. данные, принадлежащие к раз-
ным группам, должны иметь как
можно более выраженные отличия
распределений. При этом число
групп заранее, как правило, не-
известно [10, 11].

При дальнейшем анализе часто
возникает ситуация, когда данные
в одних группах обладают доста-
точной степенью однородности,
тогда как в других кластеризация
не позволяет отделить разнород-
ные данные друг от друга. Такая
ситуация возникает, когда часть
наборов данных резко различается

между собой, а другая часть имеет
гораздо более тонкие различия,
т.е. детализация групп различна. 

Для решения данной пробле-
мы предлагается использовать раз-
работанную авторами методику
поэтапной (каскадной) кластери-
зации, названную методикой кас-
кадной фильтрации. Разработан-
ная методика отличается от стан-
дартной кластеризации повыше-
нием точности, которое достигает-
ся многократной декомпозицией
данных неким алгоритмом класте-
ризации для тех групп данных, де-
тализация в которых недостаточна.

Степень детализации каждой
группировки после очередного
этапа кластеризации может быть
оценена либо точными математи-
ческими (статистическими) мето-
дами, либо экспертно. В послед-
нем случае эксперт на основании
анализа входящих в кластер объ-
ектов и собственного опыта делает
вывод, насколько, с его точки зре-
ния, алгоритм адекватно распреде-
лил участки урбанизированной
территории в группы по уровню
их загрязнения. В данной работе
использован экспертный метод
оценки, где под "однородностью"
и "неоднородностью" эксперт под-
разумевает компактность локали-
зации выбранных в кластер точек
по территории, т.е. вектором, за-
дающим степень однородности,
является их пространственная ло-
кализация.

На первом этапе все данные
априорно относятся к единому
кластеру (группе). Если, по мне-
нию эксперта, данные в кластере
на самом деле не являются одно-
родной группой, выполняют раз-
деление группы на заданное число
кластеров. Таким образом, форми-
руются кластеры первого уровня
каскада. Далее эксперт анализиру-
ет данные в каждом из выделен-
ных кластеров. Если в какой-то из
групп вновь обнаружится выра-
женная неоднородность, то эти
группы также кластеризуются. В
результате формируются кластеры
второго уровня каскада, детализа-
ция в которых выше, чем на пер-
вом уровне. Анализ полученных в
результате кластеризации групп и
их дальнейшая кластеризация
(формирование уровней каскада с
повышением степени детализа-
ции) продолжается до тех пор, по-
ка для всех выделенных групп не
будет достигнута приемлемая (по
мнению эксперта) степень одно-
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родности. В качестве эксперта мо-
жет выступать как человек – спе-
циалист предметной области, так
и автомат или алгоритм, оцени-
вающий степень однородности
данных в группе методами стати-
стического анализа. В первом слу-
чае эксперт на основании анализа
входящих в кластер объектов (в
данном случае топологических то-
чек на карте города) и собственно-
го опыта делает вывод, насколько,
с его точки зрения, алгоритм адек-
ватно распределил точки в класте-
ры по уровню их загрязнения. 

Разработанная методика отли-
чается от стандартной повышен-
ной точностью. Увеличение точ-
ности достигается многократной
декомпозицией, в этом случае
классический алгоритм обучения
сети Кохонена "победитель полу-
чает все" можно представить как
"победитель среди победителей
получает все".

Тесты показали, что и для дан-
ных, изначально топологически
образующих плотные группы, и
для данных с изначально смешан-
ной, существенно неоднородной
структурой наилучшие результаты
по точности демонстрирует алго-
ритм нейронных самоорганизую-
щихся сетей Кохонена (SOM-
карт). Именно этот алгоритм был
отобран авторами для построения
модели каскадной нейросетевой
фильтрации. Данный алгоритм
анализирует ряды распределений
исследуемых параметров и выде-
ляет зоны (локации), различаю-
щиеся интенсивностью исследуе-
мых параметров. С использовани-
ем данного алгоритма разработана
программа расчета и оформляется
свидетельство о государственной
регистрации программы для ЭВМ
"Зонирование территории методом
нейросетевой фильтрации".

Методы исследования
Авторами проведено химико-

аналитическое определение содер-
жания металлов (Cd, Pb, Co, Cu,
Ni, Zn, Cr, Mn, Fe) в снежном
(мкг/л) и почвенном (мг/кг) по-
кровах (косвенные характеристики
уровня загрязнения приземного
слоя атмосферного воздуха), дина-
мичных (кровь, мкг/мл) и аккуму-
лирующих (волосы, мкг/г) биосуб-
стратах детей-подростков (в каче-
стве адаптивного отклика чувстви-
тельных представителей населения
на полиметаллическое загрязне-
ние) с математическим анализом

полученных результатов, которые
подробно описаны в работах
[12—15]. Для учета поступления
металлов от стационарных источ-
ников выбросов проводился рас-
чет концентраций указанных ме-
таллов (мг/м3) в приземном слое
атмосферного воздуха на терри -
тории исследования в пределах
г. Казани. Для пробоотбора были
выбраны 170 точек исследуемых
объектов на территории г. Казани,
находящихся под воздействием
стационарных и передвижных ис-
точников поступления металлов. 

На первом этапе исследования
была проведена экспертная оцен-
ка исходных данных для подготов-
ки адекватных массивов и опреде-
ления направления исследований.
Для проведения кластерного ана-
лиза урбанизированной террито-
рии необходимо задать вектор тер-
риториальной привязки для груп-
пировки точек пробоотбора в кла-
стеры. Поскольку при управлении
качеством атмосферного воздуха в
первую очередь используются дан-
ные автоматизированных постов
наблюдений, определяющих прио-
ритетность и программу управле-
ния выбросами, необходимо
учесть территориальную привязку
точек пробоотбора к зонам охвата
действующими автоматическими
станциями контроля загрязнения
атмосферы (АСКЗА) на террито-
рии исследуемой урбоэкосистемы.
Авторами оценивалась веро-
ятность того, что на территории, к
которой относится то или иное
наблюдение, будет отмечаться
превышение заданного порога хо-
тя бы одним из исследуемых пока-
зателей. Так как АСКЗА имеют
четкую географическую привязку,
то при кластеризации параметр
территориальной привязки позво-
лит четко сгруппировать кластеры
с учетом их расположения на ис-
следуемой территории.

Важную роль в данном подхо-
де играет расчет вероятностей тех
или иных событий, при этом в ка-
честве порогов этих событий при-
няты медианы непрерывных рядов
наблюдений концентраций при-
месей. В результате были рассчи-
таны вероятности превышения в
каждой зоне половины исследуе-
мых параметров заданных для них
порогов.

Таким образом, подготовлен-
ный массив данных для кластери-
зации содержит эксперименталь-
ные данные по содержанию ме-

таллов в снежном покрове (сум-
марно), почве (содержание под-
вижных форм) и биосубстратах де-
тей-подростков, а также расчетные
данные по содержанию металлов
(расчет произведен УПРЗА "Эко-
лог-город"), экспериментальные
данные по содержанию основных
примесей в зонах охвата АСКЗА. В
качестве идентификатора каждого
вектора выступают географиче-
ские параметры точки отбора
проб. 

Результаты исследования
В результате работы данного

алгоритма построена модель, на
вход которой подается вектор
X = (x1, x2, … xN), содержащий зна -
чения признаков некоторого объ-
екта. В нашем случае это значения
показателей загрязнения атмо-
сферного воздуха. Задача модели
– отнести этот объект к одному из
кластеров, выделенных в результа-
те вышеописанного алгоритма. На
выходе модели получаем ответ:
вектор Х принадлежит кластеру
K l

pt(v). При помощи нейросетевых
SOM-карт проводилась группи-
ровка имеющихся векторов дан-
ных в 3 кластерах. Кластеризую-
щие нейросетевые SOM-карты
имеют размерность 16×12 нейро-
нов, обучение производится со-
гласно модифицированному алго-
ритму WTА. Для моделирования
использован пакет Deductor Studio
4.3 (оформляется свидетельство о
государственной регистрации про-
граммы для ЭВМ).

Результаты кластеризации де-
монстрируют компактное распо-
ложение точек, отнесенных систе-
мой к одному и тому же кластеру
(см. рисунок).

Кластер 0. Крупный кластер,
вобравший в себя большие откры-
тые территории в сочетании с вы-
сотной застройкой и высокой
плотностью автомобильных пото-
ков. Характеризуется средними
значениями концентраций метал-
лов в снежном покрове. В почве
наблюдаются средние значения
концентраций никеля, хрома и
марганца. Однако значительно по-
вышены концентрации свинца,
кобальта, хрома и железа. В при-
земном слое атмосферного воздуха
отмечены средние значения кон-
центраций исследуемых загряз-
няющих веществ. Содержание
всех исследуемых металлов в био-
субстратах среднее или ниже сред-
него, за исключением единичных
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случаев повышенного содержания
меди в волосах. В целом кластер
можно оценить как "низкой степе-
ни опасности", для которого прио-
ритетным является разработка
управляющих воздействий в отно-
шении передвижных источников
загрязнения.

Кластер 1. Территория харак-
теризуется невысотной неплот-
ной застройкой с широкими
улицами с расположением круп-
ных промышленных предприя-
тий, вынесенных за городскую
черту. В снежном покрове мож-
но отметить в основном повы-
шенное содержание кадмия.
Свинец и, в меньшей степени,
железо имеют средние концент-
рации в снежном покрове в зо-
нах данного кластера, содержа-
ние остальных металлов в снеж-
ном покрове ниже средних
значений. В почве наибольший
уровень загрязнения отмечен для
свинца, однако его содержание
меньше, чем в кластере 0. Значи-
тельно меньше относительно
других кластеров содержание в
почве кобальта, никеля, хрома и
железа. Содержание никеля, цин-
ка, магния и железа в приземном
слое атмосферного воздуха повы-
шено, что обусловлено, вероятно,
относительной близостью про-
мышленных предприятий. Содер-
жание основных примесей невы-
сокое. Содержание металлов в
биосубстратах не превосходит со-
держания в остальных кластерах,
однако имеются единичные слу-
чаи повышенного содержания
свинца в волосах населения, а
также меди, хрома и стронция в
крови. В целом кластер можно
оценить как "средней степени
опасности", для которого приори-
тетным является разработка
управляющих воздействий в от-
ношении стационарных источни-
ков выбросов.

Кластер 2. Характеризуется
плотной невысотной застройкой,
нагруженным автотранспортным
потоком с невысокой скоростью
движения. Можно отметить сред-
нее содержание кадмия в снежном
покрове и повышенное содержа-
ние свинца и железа. По осталь-
ным металлам в снеге концентра-
ции неравномерны – на фоне об-
щего пониженного фона, выде-
ляются единичные пиковые слу-
чаи загрязнения практически все-
ми рассматриваемыми металлами.
Почвенный покров загрязнен в

меньшей степени, и на фоне дру-
гих кластеров уровень загрязнения
можно оценить как средний и по-
ниженный, однако здесь выде-
ляется высокое содержание свин-
ца. Содержание хрома в призем-
ном слое атмосферного воздуха
повышено. Также выделяются
единичные случаи высокого со-
держания кадмия, свинца и меди,
причем в различных зонах класте-
ра. Похожая картина наблюдается
относительно загрязнения атмо-
сферы основными примесями: на
общем среднем уровне загрязне-
ния выделяется единственный
рай он с резко повышенным содер-
жанием всех основных примесей.
В биосубстратах отмечено высокое
содержание свинца и меди в кро-
ви, содержание меди в волосах.
Содержание цинка и железа в кро-
ви варьирует от умеренного до по-
вышенного. Исключение состав-
ляет лишь стронций, содержание
которого в крови относительно
ниже, чем в остальных кластерах.
В целом кластер можно оценить
как "высокой степени опасности",
для которого приоритетным яв-
ляется разработка управляющих
воздействий в отношении и ста-
ционарных, и передвижных источ-
ников загрязнения. 

Следующий вопрос, на кото-
рый необходимо ответить, – до-
стигает ли некоторая математиче-
ски ожидаемая величина, отра-
жающая всю совокупность дан-
ных, определенного порога и, если
достигает, насколько это достиже-
ние детерминировано сложившей-
ся ситуацией. При этом оправдано
использование моделей оценки
вероятностей, в которых массив
экспериментальных данных пред-
ставлен как D, а событие достиже-
ния порога используемых пара-
метров как S. В этом случае услов-
ную вероятность при заданном на-
боре данных обозначали как
p(S |D). Полная вероятность собы-
тия S равна сумме всех вероятно-
стей, учитывая как вероятность
p(D), так и условную вероятность
p(S |D):

P(S) = Σ p(Di)p(S |Di).

Если события Di (i = 1, 2, 3 ...
n) образуют полную группу со-
бытий 

Σ p(Di)=1,

и при этом событие S происхо-
дит обязательно и происходит в
одном из Di, то в этом случае ве-

роятность определяется форму-
лой:

P(Di |S) = [p(Di)p(S |Di)]/p(S).
Вероятность p(S |D) называют

апостериорной вероятностью, а
p(S) – априорной вероятностью.
Следует отметить, что знамена-
тель дроби является интегралом
(или, в случае дискретных слу-
чайных величин, суммой) числи-
теля по всем возможным значе-
ниям параметра, нормализирую-
щим апостериорную вероят -
ность.

Для практического примене-
ния вероятностной модели сфор-
мулируем соответствующие собы-
тия S, которые фиксируют факт
превышения содержания некото-
рого показателя его порогового
значения (например, значения,
соответствующие 0,5-квантили
или предварительно установлен-
ные региональные нормативы), а
также события Di, которые отме-
чают, что превышение произошло
в i-той зоне, предварительно
сформированной с помощью ней-
росетевой классификации факто-
ров воздействия, которую мы рас-
смотрим ниже. Тогда p(Di) = ni/N,
где N – сумма всех n (N = n1 +
+ n2 + ... ni), а p(S |Di) = 1.

При этом вероятность отдель-
ного события в конкретной зоне
будет равна отношению произве-
дения доли всех событий в этой
зоне с долью относительного чис-
ла наблюдений зоны к сумме всех
подобных произведений по всем
участкам.

Топологическое расположение точек пробо-
отбора на территории г. Казани с распределе-
ниям по кластерам визуализации трех выделен-
ных кластеров
Topological location of sampling points in the territory of
Kazan with distributions across visualization clusters of
three selected clusters

n

(i=1)

n

(i=1)



Таким образом, нами предло-
жена авторская методика расчета
уровня территориального экологи-
ческого риска, позволяющая рас-
считать вероятности превышения
параметрами их пороговых значе-
ний в пределах разных зон, а в ка-
честве обобщающего показателя
мы предлагаем использовать веро-
ятность превышения порога хотя
бы по одному из оцениваемых па-
раметров.

Так как мы рассматриваем не-
зависимые в совокупности собы-
тия S1, S2, S3, то вероятности собы-
тий, противоположных событиям
S1, S2, S3, соответственно равны
qS1 = 1 - p(S1), qS2 = 1 - p(S2),
qS3 = 1 - p(S3), так как общая ве-
роятность того, что событие Si
произойдет или не произойдет,
равна 1, т.е. pi + qi = 1.

Согласно теореме умножения
вероятностей для независимых
событий и теореме сложения ве-
роятностей для совместных
событий искомая вероятность
P(S) = 1 - q1×q2×q3.

Иными словами, сначала вы-
числяется общая вероятность того,
что никакого превышения не
произойдет Q = (1-p1)×(1-p2)×(1-p3),
а потом высчитывается вероят -
ность того, что этого не случит-
ся, т.е. будет отмечено хотя бы
одно превышение (1 - q1×q2×q3).
Для оценки адаптивных возмож-
ностей организма авторами были
использованы данные о содержа-
нии Zn, Pb, Cd, Cr, Mn, Ni, Cu в
волосах детей-подростков.

Для практического примене-
ния такой вероятностной моде-
ли авторами были использова-
ны факты превышения содер-
жания в волосах и крови детей
ряда металлов их пороговых
значений. В качестве пороговых
значений были использованы
величины концентраций метал-
лов, соответствующие 0,5-кван-
тили распределения (медиане).
Факты превышения установ-
ленных таким образом порогов
(события) регистрировались во

всей совокупности наблюдений,
выделенных в виде кластеров,
сформированных с помощью
нейросетевой классификации.
При этом пространственное
распределение выбранных на-
блюдений, имеющих конкрет-
ные адресные привязки, фор-
мирует соответствующие терри-
ториальные зоны.

Вероятность отдельного фак-
та превышения порогового
значения в конкретном кластере
(зоне) будет равна отношению
произведения доли всех подоб-
ных превышений в этом класте-
ре (с долью относительного чис-
ла наблюдений, составляющих
кластер) к сумме всех подобных
произведений по всем выделен-
ным кластерам.

В результате проведенных
расчетов получены вероятности
проявления неблагоприятного
события по крайней мере у од-
ного из оцениваемых параметров
P1 и вероятности неблагопри-
ятного события у половины оце-
ниваемых параметров P50, рас-
считанные в пределах выделен-
ных кластеров. Если сопоставить
вероятности превышения поро-
говых содержаний металлов в
снеге, биосубстатах и почве, то
можно заметить, что эти веро-
ятности четко коррелируют друг
с другом (см. таблицу). 

Из представленной таблицы
следует, что наибольший риск
накопления металлов в организ-
ме детей-подростков отмечен
среди наблюдений, выделенных
в кластер 2. Причем для этого
кластера характерны наиболь-
шие вероятности высоких кон-
центраций металлов как в воло-
сах, так и в крови. Вместе с
этим, следует отметить, что кла-
стер 1 также имеет неблагопри-
ятную вероятностную характери-
стику, хотя и несколько лучшую,
чем кластер 2. Наиболее благо-
приятная ситуация складывается
среди наблюдений, объединен-
ных кластером 0, в котором от-
мечены относительно невысокие
вероятности накопления метал-
лов в волосах и крови детей.
Установленное территориальное
соответствие превышения поро-
говых содержаний металлов в
биосубстратах детей и на подсти-
лающей поверхности выводит на
первый план в системе госу-
дарственного регулирования воз-
действий на окружающую среду

необходимость контроля за ис-
пользованием земель на урбани-
зированной территории.

Выводы
Установленное распределе-

ние вероятностей превышения
металлами их пороговых значе-
ний свидетельствуют о значи-
тельном отклике чувствительных
представителей населения на
антропогенное воздействие и
позволяет использовать предла-
гаемый подход, основанный на
кластерном анализе для зониро-
вания урбанизированной терри-
тории на локальном уровне. 

Предлагаемые подходы не-
обходимы для систем принятия
природоохранных решений для
разработки стратегии планового
управления экологической без-
опасностью на урбанизирован-
ной территории. Плановое
управление экологической без-
опасностью урбанизированной
территории на основании зони-
рования по уровню экологиче-
ского территориального риска
заключается:

l в определении вектора рас-
поряжении природными ресур-
сами;

l в регулировании планиров-
ки и застройки;

l в контроле за использовани-
ем земель;

l в благоустройстве и озелене-
нии территории.

Так, в зонах высокого уровня
территориального риска не
должно планироваться размеще-
ние жилой застройки, здесь осо-
бенно значимо озеленение тер-
ритории. В зонах, в которых пре-
обладает влияние стационарных
источников выбросов, следует
исключить появление новых ис-
точников загрязнения. Для зон,
которые характеризуются значи-
тельным вкладом передвижных
источников выбросов, необходи-
мо разрабатывать схемы регули-
рования дорожного движения
для уменьшения транспортной
нагрузки.

Предлагаемая методология
оценки уровня территориального
экологического риска предна-
значена для снижения общей ант-
ропогенной нагрузки на урбани-
зированной территории и повы-
шения эффективности государст-
венных мер управления экологи-
ческой безопасностью территории
на локальном уровне.
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Кластер
Вероятность превышения в

снеге
биосуб-
стратах

почве

0 0,27 0,29 0,15

1 0,34 0,31 0,33

2 0,39 0,36 0,56

Вероятности превышения пороговых со-
держаний металлов по кластерам
The probability of exceeding the threshold metal
content in clusters
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