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Abstract. Environmental monitoring of rocket booster impact areas requires 
assessing soil contamination with unsymmetrical dimethylhydrazine (UDMH) and 
N-nitrosodimethylamine (NDMA), which are costly to determine. We tested whether
such contamination can be predicted from indirect indicators: sample position relative
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to the impact centre, sampling depth, pH, nitrates, nitrites and petroleum hydrocarbons. 
An open dataset from the Soyuz-FG launch vehicle crash site in Kazakhstan was used: 
53 soil samples with measured UDMH and NDMA, 63 records for 2018 and 2019. 
UDMH and NDMA were excluded from the features. Logistic regression, k-nearest 
neighbours, random forest and gradient boosting were compared with a distance rule 
under repeated, spatial and temporal cross-validation. Logistic regression and random 
forest reached ROC-AUC 0.75–0.76 versus 0.59 for the distance rule, and 0.85–0.87 
on the 2018 samples with fully measured chemistry. Nitrate content and sampling 
depth were the most informative features. The model can select samples requiring 
costly analysis in GIS-based monitoring.

Keywords: machine learning, rocket booster impact areas, unsymmetrical 
dimethylhydrazine, soil contamination classification, spatial cross-validation, 
geographic information systems
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Аннотация. Зымыран тасымалдаушылардың бөлінетін бөліктері құлай-
тын аудандардың экологиялық мониторингі топырақтың симметриясыз диме-
тилгидразинмен (НДМГ) және N-нитрозодиметиламинмен (NDMA) ластануын 
бағалауды талап етеді, ал бұл көрсеткіштерді анықтау қымбат әрі еңбекті көп 
қажет етеді. Жұмыстың мақсаты – мұндай ластануды жанама көрсеткіштер 
бойынша болжауға болатынын тексеру: сынаманың құлау орталығына қатысты 
орналасуы, іріктеу тереңдігі, pH, нитраттар, нитриттер мен мұнай өнімдерінің 
мөлшері. Қазақстандағы «Союз-ФГ» зымыран тасымалдаушысы апат орнын 
зерттеудің ашық деректер жиынтығы пайдаланылды: НДМГ мен NDMA өлшен-
ген 53 топырақ сынамасы, 2018 және 2019 жылдардағы 63 жазба. НДМГ мен 
NDMA белгілер қатарынан алынып тасталды. Логистикалық регрессия, k жақын 
көршілер әдісі, кездейсоқ орман және градиенттік бустинг қашықтық ереже-
сімен қайталанатын, кеңістіктік және уақыттық кросс-валидация арқылы салы-
стырылды. Логистикалық регрессия мен кездейсоқ орман ROC-AUC 0,75–0,76 
көрсетті, қашықтық ережесі – 0,59, ал химиясы толық өлшенген 2018 жылғы 
сынамаларда – 0,85–0,87. Ең ақпаратты белгілер – нитраттар мөлшері мен іріктеу 
тереңдігі. Модель мониторингтің геоақпараттық жүйелерінде қымбат талдауды 
қажет ететін сынамаларды іріктеу үшін қолданылуы мүмкін.

Түйінді сөздер: машиналық оқыту, зымыран тасымалдаушылардың 
құлау аудандары, симметриясыз диметилгидразин, топырақ ластануын жіктеу, 
кеңістіктік кросс-валидация, геоақпараттық жүйелер
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Аннотация. Экологический мониторинг районов падения отделяющих-
ся частей ракет-носителей требует оценки загрязнения почв несимметричным 
диметилгидразином (НДМГ) и N-нитрозодиметиламином (NDMA), определе-
ние которых трудоёмко и дорого. Цель работы состояла в проверке того, можно 
ли предсказать факт такого загрязнения по косвенным показателям: положению 
пробы относительно центра падения, глубине отбора, pH, содержанию нитратов, 
нитритов и нефтепродуктов. Использован открытый датасет обследования места 
аварии ракеты-носителя «Союз-ФГ» в Казахстане: 53 пробы почвы с измерен-
ными НДМГ и NDMA, 63 записи за 2018 и 2019 гг. Сами НДМГ и NDMA из 
признаков исключены. Логистическая регрессия, метод k ближайших соседей, 
случайный лес и градиентный бустинг сравнены с правилом по расстоянию при 
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повторной, пространственной и временной кросс-валидации. Логистическая ре-
грессия и случайный лес достигли ROC-AUC 0,75–0,76 против 0,59 у правила по 
расстоянию, а на пробах 2018 г. с полностью измеренной химией 0,85–0,87. Наи-
более информативны содержание нитратов и глубина отбора. Модель примени-
ма для отбора проб, требующих дорогостоящего анализа, в геоинформационных 
системах мониторинга.

Ключевые слова: машинное обучение, районы падения ракет-носителей, 
несимметричный диметилгидразин, классификация загрязнения почв, простран-
ственная кросс-валидация, геоинформационные системы

Для цитирования: Дәруіш С.З., Утегенова А.У., Калижанова А.У., 
Жумабекова Ж.Ж. (2026). Машинное обучение для классификации загрязнения 
районов падения ракет-носителей // Международный журнал информацион-
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Введение.
Экологический мониторинг территорий, подверженных воздействию ра-

кетно-космической деятельности, - актуальная задача обеспечения экологиче-
ской безопасности. Космодром Байконур десятилетиями используется для за-
пусков ракет-носителей, отработавшие ступени которых падают на специально 
выделенные участки - районы падения. На территории Республики Казахстан 
размещено 53 района падения общей площадью 4,94 млн га. Их значительная 
площадь и рассредоточенность делают систематический экологический кон-
троль чрезвычайно трудоемким.

Падение отработавших ступеней сопровождается загрязнением окружа-
ющей среды высокотоксичным ракетным топливом - несимметричным диметил-
гидразином (НДМГ, UDMH) и продуктами его трансформации, ключевую роль 
среди которых играет N-нитрозодиметиламин (NDMA) - стабильный высокоток-
сичный канцерогенный продукт с высокой персистентностью (Королева и др., 
2023; Milyushkin et al., 2023). Восстановление территорий требует методов био-
ремедиации (Bekeshev et al., 2024), что делает актуальной задачу точной и опера-
тивной оценки степени загрязнения.

Оценка загрязнения основана на отборе проб и лабораторном определе-
нии НДМГ и NDMA. Эти анализы требуют специализированного оборудования, 
дороги и выполняются с задержкой, тогда как pH, содержание нитратов, нитри-
тов и нефтепродуктов определяются в обычной лаборатории, а положение про-
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бы относительно места падения и глубина отбора известны сразу. Применение 
геоинформационных технологий для экологической оценки территорий рассмо-
трено в работах (Павлова и др., 2024; Кузнецова и др., 2024; Сегал и др., 2023). 
Методы машинного обучения позволяют связать совокупность косвенных пока-
зателей с фактом загрязнения без явного задания пороговых правил, их теорети-
ческие основы изложены в работах (Cover et al., 1967; Breiman, 2001; Friedman, 
2001; Hastie et al., 2009). При этом для данных с пространственной структурой 
обычная случайная кросс-валидация завышает качество моделей, поскольку со-
седние пробы попадают одновременно в обучение и проверку, и рекомендуются 
блочные схемы проверки (Roberts et al., 2017), а при редких положительных при-
мерах доля правильных ответов теряет смысл и предпочтительны ROC-AUC и 
площадь под кривой точность-полнота (Saito, 2015).

Работы по машинному обучению для районов падения немногочисленны, 
а в опубликованных сравнениях алгоритмов классы загрязнения нередко зада-
ются по тем же показателям, которые подаются моделям на вход. В таком случае 
модель воспроизводит пороговое правило, и высокая точность ничего не говорит 
о её прогностической способности. Открытым остаётся вопрос, несут ли косвен-
ные показатели и положение пробы достаточно информации, чтобы предсказать 
загрязнение НДМГ и NDMA без их прямого определения.

Объектом исследования являются почвы места падения отделяющихся 
частей ракеты-носителя, предметом - методы классификации загрязнения по 
косвенным показателям. И Цель исследования - проверить, можно ли по поло-
жению пробы, глубине отбора и общим химическим показателям почвы пред-
сказать факт загрязнения НДМГ и NDMA с качеством, превышающим простое 
правило по расстоянию от места падения, и оценить, какие показатели для этого 
наиболее информативны. Гипотеза исследования: косвенные показатели содер-
жат сигнал о загрязнении, и модели машинного обучения ранжируют пробы по 
риску загрязнения лучше правила по расстоянию при проверке, учитывающей 
пространственную структуру данных.

Материалы и методы.
Четыре алгоритма классификации представляют различные семейства 

методов: линейные модели (логистическая регрессия), метрические непараме-
трические (k ближайших соседей), ансамбли на основе бэггинга (случайный лес) 
и бустинга (градиентный бустинг). Их сравнение с базовым правилом по рассто-
янию показывает, добавляют ли косвенные химические показатели что-либо к 
положению пробы.

Исходные данные - открытый датасет обследования места аварии раке-
ты-носителя «Союз-ФГ» в Казахстане (Semenkov et al., 2024; Bekeshev et al., 
2024). Он содержит 227 проб почвы, отобранных на расстояниях от 0 до 50 м от 
центра падения баков с тремя слоями по глубине, с результатами определения 
pH, нитратов, нитритов и нефтепродуктов двумя лабораториями в осеннюю и 
весеннюю съёмки, а также НДМГ и NDMA в 2018 и 2019 гг. Существенно, что 
НДМГ и NDMA определены не во всех пробах: пометка «nd» в датасете означает, 
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что анализ не выполнялся, а не что вещество не обнаружено. Поэтому в разметке 
использованы только пробы с фактическими измерениями: 26 записей 2018 г. и 
37 записей 2019 г., всего 63 записи по 53 пробам, из которых 10 проб измерены 
в оба года. В предыдущей редакции работы значения «nd» трактовались как зна-
чения ниже предела обнаружения, что завышало число незагрязнённых проб, и 
этот недостаток здесь устранён.

Классы загрязнения заданы по пороговым значениям НДМГ и NDMA, 
принятым в санитарно-гигиенической практике: «низкий» при НДМГ < 0,05 и 
NDMA < 0,05 мг/кг, «средний» при 0,05–0,5 мг/кг хотя бы по одному веществу, 
«высокий» при значении выше 0,5 мг/кг. Среди 63 записей 44 относятся к классу 
«низкий», 13 к «среднему» и 6 к «высокому». Поскольку шесть записей класса 
«высокий» не позволяют обучить отдельный класс, в качестве целевой перемен-
ной принят бинарный признак «загрязнено» (НДМГ или NDMA не ниже 0,05 мг/
кг), положительных записей 19 (30 %). Такое объединение сохраняет практиче-
ский смысл задачи: выявить пробы, для которых загрязнение подтверждено.

Признаки не включают НДМГ и NDMA. Использованы семь косвенных 
показателей: расстояние от центра падения (для 15 проб, где оно не записано, 
восстановлено по координатам), глубина отбора (слой 1–3), год отбора, pH, со-
держание нитратов, нитритов и нефтепродуктов того же года измерения, а при 
их отсутствии - данные съёмки того же сезона. Расстояние и концентрации ло-
гарифмированы, значения ниже предела обнаружения заменены половиной 
предела. Для записей 2019 г. химические показатели известны лишь частично, 
поэтому пропуски заполнялись медианой с добавлением индикатора пропуска. 
Заполнение пропусков и стандартизация выполнялись внутри конвейера обуче-
ния на каждом обучающем фолде отдельно, чтобы исключить утечку информа-
ции из проверочной части. Один и тот же набор признаков использован во всех 
моделях, при анализе важности и в кластерном анализе. Дополнительно рассмо-
трен сокращённый набор только из положения пробы (расстояние, глубина, год), 
который показывает вклад химических показателей.

Для классификации применялись четыре алгоритма. Логистическая ре-
грессия (Logistic Regression) служит базовой линейной моделью и оценивает ве-
роятность класса через логистическую функцию. Метод k ближайших соседей 
(k-NN) относит объект к классу по k ближайшим обучающим примерам с веса-
ми, обратными расстоянию (Cover et al., 1967). Случайный лес (Random Forest) 
(Breiman, 2001) - ансамбль решающих деревьев на бутстрэп-выборках со случай-
ным подмножеством признаков в узле, качество разбиения оценивается индек-
сом неоднородности Джини (1):

                                                    G = 1 − Σₖ pₖ²		                                                           (1)

где pₖ - доля объектов класса k в узле. Градиентный бустинг (Gradient 
Boosting) (Friedman, 2001) строит ансамбль последовательно, аппроксимируя 
антиградиент функции потерь, использована реализация на гистограммах. Дис-
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баланс классов учтён весами классов, обратно пропорциональными их частоте, 
во всех моделях, где это предусмотрено. Важность признаков оценивалась пере-
становочным методом на отложенных фолдах: признак случайно перемешивался 
в проверочной части, и фиксировалось снижение ROC-AUC, что не зависит от 
способа построения дерева и применимо к любой модели (Hastie et al., 2009).

Гиперпараметры заданы заранее и не подбирались по проверочным дан-
ным: k = 5 для k-NN, 500 деревьев и минимум два объекта в листе для случайно-
го леса, глубина 3, шаг обучения 0,05 и 150 итераций для градиентного бустинга, 
параметр регуляризации C = 1 для логистической регрессии. Базовое правило 
ранжирует пробы по близости к центру падения, а в бинарной форме относит 
к загрязнённым пробы в пределах 0,5 м от центра. Реализация выполнена на 
Python 3.9 с использованием scikit-learn 1.6 (Pedregosa et al., 2011), генератор слу-
чайных чисел фиксирован.

Кластерный анализ методом k-средних (MacQueen, 1967) выполнен по 
тем же косвенным признакам без НДМГ и NDMA, чтобы проверить, группиру-
ются ли пробы по общим химическим показателям и положению так, что груп-
пы совпадают с фактом загрязнения. Число кластеров варьировалось от 2 до 6, 
оценивались инерция (метод локтя) и коэффициент силуэта (Rousseeuw, 1987; 
Chicco et al., 2025), вычисляемый для каждого объекта по формуле (2):

                           s(i) = (b(i) − a(i)) / max(a(i), b(i))		                            (2)

где a(i) - среднее расстояние до объектов своего кластера, b(i) - минималь-
ное среднее расстояние до объектов ближайшего кластера. Согласие кластеров 
с фактом загрязнения оценивалось таблицей сопряжённости и скорректирован-
ным индексом Рэнда (ARI). Кластеризация выполнена для 63 размеченных запи-
сей и отдельно для 111 проб с полной осенней съёмкой одной лаборатории.

Качество классификации оценивалось по ROC-AUC и площади под кри-
вой точность-полнота (PR-AUC), которые не зависят от порога и устойчивы к 
дисбалансу (Saito et al., 2015), случайный уровень PR-AUC равен доле положи-
тельных записей. Дополнительно при пороге 0,5 рассчитывались сбалансиро-
ванная точность (3) и полнота класса «загрязнено»:

                                     BA = (TPR + TNR) / 2		                                     (3)

где TPR - доля верно выявленных загрязнённых записей, TNR - доля вер-
но выявленных незагрязнённых. Основной протокол проверки - повторная стра-
тифицированная кросс-валидация по группам: 5 фолдов, 20 повторов с разными 
разбиениями, при этом записи одной пробы за 2018 и 2019 гг. всегда попадают 
в один фолд. По повторам приводятся среднее и интервал между 2,5-м и 97,5-м 
процентилями. Пространственная проверка выполнена по схеме «одна группа 
расстояния целиком в проверке» для четырёх групп: 0–0,5 м, 2,5–5 м, 7,5–15 м и 
20 м и дальше (Roberts et al., 2017). Временная проверка - обучение на записях 
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2018 г. и проверка на записях 2019 г. Отдельно оценена подвыборка 2018 г. с 
полностью измеренной химией (26 записей, 10 загрязнённых), где заполнение 
пропусков не требовалось.

Результаты и обсуждение.
Результаты повторной кросс-валидации представлены в таблице 1. Пра-

вило по расстоянию ранжирует записи лишь немного лучше случайного (ROC-
AUC 0,59), модели только по положению пробы дают 0,70–0,72, а добавление 
химических показателей поднимает ROC-AUC логистической регрессии до 0,76 
и случайного леса до 0,75 при PR-AUC 0,65–0,68 против случайного уровня 0,30. 
Интервалы по повторам у этих двух моделей не пересекаются с результатом пра-
вила. Градиентный бустинг на 63 записях переобучается и не превосходит слу-
чайный уровень, что согласуется с малым объёмом выборки.

Таблица 1. Качество классификации при повторной стратифицированной 
кросс-валидации (5 фолдов × 20 повторов) 

Признаки Модель ROC-AUC PR-AUC Сбалансирован-
ная точность

Положение Логистическая регрес-
сия

0,71 (0,66–0,73) 0,54 (0,46–0,59) 0,61

Положение k ближайших соседей 0,70 (0,67–0,74) 0,51 (0,44–0,57) 0,70
Положение Случайный лес 0,72 (0,64–0,77) 0,59 (0,49–0,65) 0,64
Положение Градиентный бустинг 0,55 (0,45–0,67) 0,42 (0,29–0,54) 0,53
Положение + 
химия

Логистическая регрес-
сия

0,76 (0,71–�0,79) 0,65 (0,60–0,69) 0,68

Положение + 
химия

k ближайших соседей 0,73 (0,67–0,77) 0,54 (0,44–0,61) 0,62

Положение + 
химия

Случайный лес 0,75 (0,66–0,81) 0,68 (0,59–0,74) 0,67

Положение + 
химия

Градиентный бустинг 0,54 (0,46–0,64) 0,40 (0,31–0,48) 0,53

Правило по 
расстоянию

- 0,59 0,36 0,57

Кривые точность-полнота (рисунок 1) показывают, что преимущество 
моделей с химическими показателями сохраняется во всём диапазоне полноты: 
при полноте 0,5 точность случайного леса и логистической регрессии составляет 
0,55-0,65, правила по расстоянию 0,37. Логистическая регрессия и случайный 
лес дают близкие результаты, и для внедрения предпочтительна линейная мо-
дель как более простая и устойчивая при малом числе наблюдений (Hastie et al., 
2009).

Проверки устойчивости сведены в таблицу 2. При пространственной про-
верке, когда целая группа расстояния уходит в проверочную часть, логистиче-
ская регрессия сохраняет ROC-AUC 0,72 и PR-AUC 0,61, метод k ближайших 
соседей 0,73 и 0,48, случайный лес 0,68 и 0,48. На подвыборке 2018 г. с полно-
стью измеренной химией качество заметно выше: логистическая регрессия 0,87 
(0,82–0,91), случайный лес 0,85 (0,80-0,89) против 0,76 у правила по расстоянию 
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и 0,77 у модели только по положению. Перенос во времени не удался: модели, 
обученные на записях 2018 г., ранжируют записи 2019 г. не лучше случайного 
(ROC-AUC 0,36–0,64). В 2019 г. пробы отбирались в других точках, химические 
показатели для них определены лишь частично, а загрязнение выявлено в основ-
ном по NDMA, поэтому связь между косвенными показателями и загрязнением 
изменилась.

Рис. 1. Кривые точность-полнота моделей и правила по расстоянию (положение + химия, оценки 
вне фолда) 

Таблица 2. Проверки устойчивости: пространственная, временная и под-
выборка 2018 г. 

Проверка Модель ROC-AUC PR-AUC
Пространственная (по группам расстояния) Логистическая регрессия 0,72 0,61
Пространственная (по группам расстояния) k ближайших соседей 0,73 0,48
Пространственная (по группам расстояния) Случайный лес 0,68 0,48
Временная (обучение 2018, проверка 2019) Логистическая регрессия 0,64 0,34
Временная (обучение 2018, проверка 2019) Случайный лес 0,43 0,32
Временная (обучение 2018, проверка 2019) Правило по расстоянию 0,42 0,22
Подвыборка 2018 г., полная химия (n = 26) Логистическая регрессия 0,87 (0,82–

0,91)
0,82 
(0,76–0,88)

Подвыборка 2018 г., полная химия (n = 26) Случайный лес 0,85 (0,80–
0,89)

0,85 
(0,80–0,91)

Подвыборка 2018 г., полная химия (n = 26) Только положение, логисти-
ческая регрессия

0,77 (0,71–
0,81)

0,72 
(0,64–0,78)

Подвыборка 2018 г., полная химия (n = 26) Правило по расстоянию 0,76 0,63

Перестановочная важность признаков случайного леса (рисунок 2) по-
казывает, что наибольший вклад вносят содержание нитратов (снижение ROC-
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AUC на 0,13 при перемешивании) и глубина отбора (0,12), далее расстояние от 
центра (0,04) и нефтепродукты (0,04). Вклад pH, нитритов и года отбора не отли-
чим от нуля. Половина суммарной важности приходится на два показателя, что 
допускает упрощённую схему предварительной оценки по глубине и содержа-
нию нитратов.

Рис. 2. Перестановочная важность признаков случайного леса на отложенных фолдах 

Ведущая роль нитратов согласуется с представлениями о трансформации 
НДМГ в почве: окисление НДМГ и его продуктов сопровождается образованием 
азотсодержащих соединений, и повышенное содержание нитратов служит сле-
дом попадания топлива (Королева и др., 2023; Milyushkin et al., 2023), а загрязне-
ние снегового покрова и почв азотсодержащими веществами при пусках описано 
в работе (Sharapova et al., 2020). Роль глубины отражает поверхностный характер 
загрязнения: в верхнем слое доля загрязнённых записей достигает 62 % у центра 
падения, во втором слое загрязнение отмечено только у центра, в третьем не вы-
явлено. Приоритет контроля продуктов трансформации при эколого-гигиениче-
ском мониторинге отмечен и в работе (Зяблицкая и др., 2023).

Кластерный анализ по косвенным признакам без НДМГ и NDMA (рису-
нок 3) не выделяет загрязнённые пробы как отдельную группу. Для 63 размечен-
ных записей наибольший коэффициент силуэта 0,58 достигается при двух кла-
стерах, но второй кластер состоит из двух проб с содержанием нитратов около 
3000 мг/кг, а остальные записи, включая 17 из 19 загрязнённых, попадают в один 
кластер, скорректированный индекс Рэнда с фактом загрязнения равен 0,08. Для 
111 проб с полной осенней съёмкой силуэт не превышает 0,30, кластеры отража-
ют глубину и удалённость проб, а не загрязнение.

Таким образом, без учителя структура косвенных показателей воспроиз-
водит схему отбора, а не факт загрязнения, и высокие значения силуэта при двух 
кластерах в подобных данных возникают из-за нескольких аномальных проб. В 
практике мониторинга кластеризация пригодна для выявления таких аномалий, 
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тогда как зонирование по риску загрязнения требует обучения с учителем.

Рис. 3. Метод локтя и коэффициент силуэта для кластеризации 111 проб по косвенным признакам 
осенней съёмки 

Схема зон загрязнения по расстоянию от центра и глубине отбора при-
ведена на рисунке 4. Слева показана фактическая доля загрязнённых записей, 
справа средняя оценка риска случайного леса, полученная вне фолда, то есть 
для каждой записи моделью, которая её не видела. Модель воспроизводит основ-
ные черты: наибольший риск в верхнем слое у центра падения (0,58 при факте 
0,62), заметный риск в верхнем слое на удалении 7,5–15 м (0,41 при факте 0,45) 
и низкий риск в нижних слоях. Расхождения проявляются во втором и третьем 
слоях на удалении, где модель даёт 0,2–0,3 при фактическом нуле, но число за-
писей там мало. Координаты проб в датасете записаны с точностью около 3 м, 
что грубее шага отбора, поэтому схема построена по группам расстояния, а не по 
координатам.

Рис. 4. Схема зон загрязнения по расстоянию от центра падения и глубине: факт и оценка 
риска вне фолда 
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С практической точки зрения модель по косвенным показателям приме-
нима как инструмент отбора проб для дорогостоящего анализа: при пороге, от-
вечающем полноте 0,8, в проверку на НДМГ и NDMA направляется около по-
ловины проб вместо всех, и при этом пропускается пятая часть загрязнённых. В 
геоинформационной системе мониторинга такая оценка риска может рассчиты-
ваться по данным съёмки сразу после отбора и отображаться по схеме отбора, а 
окончательное решение о зоне загрязнения принимается по результатам прямого 
анализа. Логистическая регрессия предпочтительна из-за простоты и интерпре-
тируемости коэффициентов.

Ограничения исследования связаны с объёмом данных. Размеченных за-
писей 63, загрязнённых 19, поэтому интервалы оценок широки, а различия меж-
ду логистической регрессией, случайным лесом и методом ближайших соседей 
статистически не разделяются. Для записей 2019 г. химические показатели из-
вестны лишь частично, что снижает общий результат относительно подвыборки 
2018 г. Модель не переносится между годами отбора, и для нового обследования 
её следует переобучать по мере поступления прямых анализов. В датасете отсут-
ствуют метеорологические данные (температура, осадки, ветер), которые влия-
ют на миграцию и трансформацию загрязнителей, их учёт требует иных наблю-
дений. Синтетическое дополнение выборки (SMOTE) при 19 положительных 
записях не применялось, поскольку интерполяция между немногими примерами 
не добавляет информации, дисбаланс учтён весами классов.

Заключение.
В работе проверено, можно ли предсказать загрязнение почв НДМГ и 

NDMA на месте падения ракеты-носителя по косвенным показателям, не исполь-
зуя сами эти вещества в качестве признаков. На 63 записях по 53 пробам с фак-
тическими измерениями логистическая регрессия и случайный лес ранжируют 
пробы по риску загрязнения с ROC-AUC 0,75–0,76 при повторной кросс-вали-
дации и 0,68–0,72 при пространственной проверке, тогда как правило по рассто-
янию даёт 0,59. На пробах с полностью измеренной химией качество достигает 
0,85–0,87. Гипотеза о наличии сигнала в косвенных показателях подтверждена, 
наиболее информативны содержание нитратов и глубина отбора. Кластеризация 
без учителя загрязнение не воспроизводит, а модель не переносится между года-
ми отбора.

Практическая значимость состоит в возможности отбирать пробы для 
дорогостоящего определения НДМГ и NDMA по результатам общего анализа и 
положению пробы, что сокращает объём прямых анализов при контролируемых 
потерях полноты, и в схеме зонирования по расстоянию и глубине, которая мо-
жет встраиваться в геоинформационные системы экологического мониторинга 
районов падения. Дальнейшая работа связана с расширением выборки за счёт 
новых обследований с полным набором показателей и проверкой переносимости 
модели между местами падения.



INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2026. Vol. 7. Іs. 3 (27). INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2026. Vol. 7. Іs. 3 (27).

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International License493

REFERENCES
Bekeshev Y., Semenkov I., Stepanova Y., Karpachevskiy A., Lednev S., Klink G., Yerzhanov Y., Bapyshev 

A. & Koroleva T. (2024). Data on the temporal changes in soil properties at the emergency crash site of the launch
vehicle ‘Soyuz-FG’ in Kazakhstan // Data in Brief. Article 110646. DOI: https://doi.org/10.1016/j.dib.2024.110646
[In Eng].

Bekeshev Y., Zhumabekova Zh. & Moldabekov M. (2024). Detoxification of contaminated soils from 
hydrocarbon rocket fuel used in «Soyuz» launch vehicles using the bioremediation method // Journal of Space 
Safety Engineering. — Рp. 605–613. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jsse.2024.07.004 [In Eng].

Breiman L. (2001). Random Forests // Machine Learning. — Рp. 5–32. DOI: https://doi.
org/10.1023/A:1010933404324 [In Eng].

Chicco D., Campagner A., Spagnolo A., Ciucci D. & Jurman G. (2025). The Silhouette coefficient and the 
Davies-Bouldin index are more informative than Dunn index, Calinski-Harabasz index, Shannon entropy, and Gap 
statistic for unsupervised clustering internal evaluation of two convex clusters // PeerJ Computer Science. DOI: 
https://doi.org/10.7717/peerj-cs.3309 [In Eng].

Cover T. & Hart P. (1967). Nearest neighbor pattern classification // IEEE Transactions on Information 
Theory. — Рp. 21–27. DOI: https://doi.org/10.1109/TIT.1967.1053964 [In Eng].

Friedman J.H. (2001). Greedy function approximation: a gradient boosting machine // The Annals of 
Statistics. — Рp. 1189–1232. DOI: https://doi.org/10.1214/aos/1013203451 [In Eng].

Hastie T., Tibshirani R. & Friedman J. (2009). The Elements of Statistical Learning: Data Mining, 
Inference, and Prediction // 2nd ed. - New York: Springer. — Pp. 745. DOI: https://doi.org/10.1007/978-0-387-
84858-7 [In Eng].

Koroleva T.V., Semenkov I.N., Sharapova A.V., Krechetov P.P. & Lednev S.A. (2021). Ecological 
consequences of space rocket accidents in Kazakhstan between 1999 and 2018 // Environmental Pollution. Article 
115711. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115711 [In Eng].

Koroleva T.V., Semenkov I.N., Lednev S.A. & Soldatova O.S. (2023). Nesimmetrichnyy dimetilgidrazin 
(NDMG) i produkty yego transformatsii v pochvakh: istochniki postupleniya, diagnostika, povedeniye, 
toksichnost’ i remediatsiya zagryaznennykh territoriy (obzor) [Unsymmetrical dimethylhydrazine (UDMH) and 
its transformation products in soils: sources, diagnostics, behavior, toxicity and remediation of contaminated areas 
(review)] // Pochvovedeniye. — Рp. 240–258. DOI: https://doi.org/10.1134/S1064229322602001 [In Russ.].

Kuznetsova M.N. & Melikhova A.V. (2024). Ispol’zovaniye GIS-tekhnologiy pri ekologicheskoy 
otsenke territoriy [Use of GIS technologies in environmental assessment of territories] // Mezhdunarodnyy zhurnal 
gumanitarnykh i yestestvennykh nauk. — Рp. 44–47. [In Russ.].

MacQueen J. (1967). Some methods for classification and analysis of multivariate observations // 
Proceedings of the Fifth Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probability. — Рp. 281–297. [In 
Eng].

Milyushkin A.L. & Karnaeva A.E. (2023). Unsymmetrical dimethylhydrazine transformation products: A 
review // Science of The Total Environment. Article 164367. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164367 
[In Eng].

Pavlova A.V., Gladskoy I.B. & Telyatnikov I.S. (2024). Tsifrovaya model’ mestnosti regiona v primenenii 
k problemam ekologicheskogo monitoringa [Digital terrain model of the region in application to environmental 
monitoring problems] // Izvestiya Tul’skogo gosudarstvennogo universiteta. Nauki o zemle. — Рp. 68–77. [In 
Russ].

Pedregosa F., Varoquaux G., Gramfort A. et al. (2011). Scikit-learn: Machine learning in Python // Journal 
of Machine Learning Research. — Рp. 2825–2830. [In Eng].

Roberts D.R., Bahn V., Ciuti S., Boyce M.S., Elith J., Guillera-Arroita G., Hauenstein S., Lahoz-Monfort 
J.J., Schröder B., Thuiller W., Warton D.I., Wintle B.A., Hartig F. & Dormann C.F. (2017). Cross-validation
strategies for data with temporal, spatial, hierarchical, or phylogenetic structure // Ecography. — Рp. 913–929.
DOI: https://doi.org/10.1111/ecog.02881 [In Eng].

Rousseeuw P.J. (1987). Silhouettes: a graphical aid to the interpretation and validation of cluster 
analysis // Journal of Computational and Applied Mathematics. — Рp. 53–65. DOI: https://doi.org/10.1016/0377-
0427(87)90125-7 [In Eng].

Saito T. & Rehmsmeier M. (2015). The precision-recall plot is more informative than the ROC plot 
when evaluating binary classifiers on imbalanced datasets // PLoS ONE. - e0118432. DOI: https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0118432 [In Eng].

Segal A.M., Arustamov E.A. & Balakin V.A. (2023). Otsenka ekologicheskogo sostoyaniya territorii i 
monitoring okruzhayushchey sredy s ispol’zovaniyem GIS-tekhnologiy [Assessment of the environmental state of 
the territory and environmental monitoring using GIS technologies] // Geodeziya i kartografiya. — Рp. 45–52. [In 



INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2026. Vol. 7. Іs. 3 (27). INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2026. Vol. 7. Іs. 3 (27).

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International License 494

Russ.].
Semenkov I., Bekeshev Y., Stepanova Y. & Koroleva T. (2024). Results of chemical analysis of soil 

properties at the emergency crash site of the launch vehicle ‘Soyuz-FG’ in Kazakhstan // Mendeley Data- V1. DOI: 
https://doi.org/10.17632/47twnk5dsh.1 [In Eng].

Semenkov I.N. & Koroleva T.V. (2022). Review on the environmental impact of emissions from space 
launches: a case study for areas affected by the Russian space programme // Environmental Science and Pollution 
Research. — Рp. 89807–89822. DOI: https://doi.org/10.1007/s11356-022-23888-8 [In Eng].

Sharapova A.V., Semenkov I.N., Koroleva T.V., Krechetov P.P., Lednev S.A. & Smolenkov A.D. 
(2020). Snow pollution by nitrogen-containing substances as a consequence of rocket launches from the 
Baikonur Cosmodrome // Science of the Total Environment. Article 136072. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2019.136072 [In Eng].

Zyablitskaya A.N., Novikova I.I. & Shchuchinov L.V. (2023). Rezul’taty provedeniya ekologo-
gigiyenicheskogo monitoringa v rayonakh padeniya otdelyayushchikhsya chastey raket-nositeley [Results of 
ecological and hygienic monitoring in the areas of falling rocket booster parts] // Meditsina truda i ekologiya 
cheloveka. — Рp. 82–94. [In Russ.].



INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND 
COMMUNICATION TECHNOLOGIES

ХАЛЫҚАРАЛЫҚ АҚПАРАТТЫҚ ЖӘНЕ КОММУНИКАЦИЯЛЫҚ 
ТЕХНОЛОГИЯЛАР ЖУРНАЛЫ

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ИНФОРМАЦИОННЫХ И 
КОММУНИКАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Собственник: 
АО «Международный университет информационных 

технологий» (Казахстан, Алматы)

Главный редактор:
Колесникова Катерина Викторовна

Ответственный редактор:
Мрзабаева Раушан Жалиевна

Компьютерная верстка:
Калабай Замзагуль Ертугановна

Сайт журнала: https://journal.iitu.edu.kz
ISSN 2708–2032 (print)

ISSN 2708–2040 (online)

Подписано в печать 30.09.2026.
050040 г. Алматы, ул. Манаса 34/1, каб. 709, тел: +7 (727) 244-51-09).

Издание АО "Международного университета информационных технологий"


	БАСЫ
	басы 2026-2

	МАЗМУНУНННыыы -3
	поооолный 3
	СОНЫ
	соны (1)




