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Аннотация. В статье продемонстрированы существенные различия в хаотической ди-
намике микродвижений конечности человека в разные сезоны года до и после локального 
холодового воздействия. Изучались показатели нервно-мышечной системы (параметров тре-
мора) юношей и девушек в возрасте от 20 до 30 лет. Всего было исследовано 30 человек, ко-
торые проживали на Севере более 15 лет. Показатели тремора снимались в осенний и весен-
ний периоды (сезонная динамика) года до и после локального холодового воздействия. Для 
оценки динамики непроизвольных микродвижений в рамках детерминистско-стохастических 
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методов были рассчитаны матрицы при попарном сравнении (105) пар треморограмм, в 
рамках теории хаоса-самоорганизации выполнен расчет фазовых плоскостей и рассчитана 
площадь квазиаттракторов. Показана большая эффективность теории хаоса-самоорганизации 
в сравнении со стохастическими методами.  

Ключевые слова: тремор, локальное холодовое воздействие, фазовые пространства, 
квазиаттракторы 
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Abstract. The article demonstrated significant differences in the chaotic dynamics micromo-

tions human limbs in different seasons before and after the local cold exposure. We studied the per-
formance of the neuromuscular system (tremor parameters) of boys and girls aged 20 to 30 years. 
There were studied 30 people who lived in the North for over 15 years. Indicators tremors were rec-
orded in the autumn and spring seasons (seasonal dynamics) the year before and after the local cold 
exposure. To assess the dynamics of involuntary micro-movements in the framework of determinis-
tic and stochastic methods were calculated with the pair-wise comparison matrix (105) pairs tremo-
rogramm, within chaos theory, self-organization calculated the phase planes and calculate the area 
of quasi-attractors. It shows more efficiency chaos theory, self-organization, compared with sto-
chastic methods. 

Key words: tremor, local cold exposure, phase spaces, quasi-attractor. 
 
Введение. Проблема изучения вклада 

климатоэкологических особенностей тер-
риторий в формирование условий среды 
обитания, ее комфортность, адаптационные 
возможности организма и здоровье челове-
ка в целом – является весьма актуальной 
уже несколько последних десятилетий для 
северных территорий Российской Федера-
ции (РФ). Экологические и антропогенные 
факторы Севера формируют экстремаль-
ный фон для функционального состояния 
организма и связанного с ним здоровья че-
ловека [8,15]. В связи с этим появляется 
необходимость по-новому рассматривать и 
прогнозировать на индивидуальном и по-
пуляционном уровнях состояние функцио-
нальных систем организма человека, про-
живающего на территории ХМАО – Югры. 
В данной работе изучается влияние кратко-
временного локального холодового воздей-
ствия в осенний и весенний периоды года 
на параметры нервно-мышечной системы 
организма человека [3,5,8]. 

Объекты и методы исследования. В 
настоящих исследованиях объектом для 
наблюдения являлись испытуемые – моло-

дые люди (женского и мужского пола) в 
возрасте от 20 до 30 лет, которые подверга-
лись локальному холодовому воздействию 
по стандартной методике: сидя в комфорт-
ном положении испытуемым необходимо 
было удерживать указательный палец кис-
ти правой руки в статическом положении 
над токовихревым датчиком на определен-
ном расстоянии. Показатели снимались в 
осенний и весенний периоды года до и по-
сле гипотермического (локального холодо-
вого) воздействия. Всего было исследовано 
30 человек, которые проживали на Севере 
более 15 лет. Средний возраст обследуемых 
составил 22,8 лет. 

Обследование испытуемых произво-
дилось неинвазивными методами и соот-
ветствовало этическим нормам Хельсин-
ской декларации (2000 г.). Работа выполня-
лась в рамках плана научных исследований 
лаборатории «Функциональные системы 
организма человека на Севере» при БУ ВО 
«Сургутский государственный университет 
ХМАО-Югры» и темой НИОКР «Исследо-
вание поведения функциональных систем 
организма человека на Севере РФ методами 
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В табл. 1 представлены результаты 
статистической обработки параметров ко-
ординат треморограмм в группе испытуе-
мых в осенний и весенний периоды года до 
и после локального холодового воздейст-
вия. Так как данные параметров треморо-
грамм распределены ненормально, поэтому 
результаты представлены медианами и 
процентилями (5-й и 95-й). 

 
Таблица 1 

 
Результаты статистической обработки  
параметров координат треморограмм в 
группе испытуемых в осенний и весенний 

периоды года до и после локального 
 холодового воздействия 

 

№ 

Значения  
Осенний период  Весенний период
до воз-
дейст-
вия 

после 
воздей-
ствия 

до воз-
дейст-
вия 

после 
воздей-
ствия

Про-
центи-
ли % 

50, Ме 
(ме-

диана) 
0,726 0,727 0,852 0,855 

5, % 0,702 0,703 0,833 0,834
95, % 0,752 0,756 0,875 0,880

W 0,954 0,941 0,951 0,955 
Р 0,007 0,030 0,009 0,028 

 
Примечание. W-критерий Шапиро-Уилка (Sha-

piro-Wilk) для проверки типа распределения 
признака; р – достигнутый уровень значимости, 
полученный в результате проверки типа рас-
пределения по критерию Шапиро-Уилка (кри-
тическим уровнем значимости принят р<0,05). 
Хср– средние арифметические значения; Ме – 
медиана (5%; 95%) для описания асимметрич-
ных распределений использована медиана, а в 
качестве мер рассеяния процентили (5-й и 95-й) 

 
На рис.1. установлено, что у группы 

испытуемых в осенний и весенний периоды 
года наблюдается незначительное увеличе-
ние значения медиан координат хi=хi(t) па-
раметров треморограмм после локального 
холодового воздействия: в осенний период 
на 0,001 у.е. (со значения Ме=0,726 у.е. до 
Ме=0,727 у.е.), в весенний период на 
0,003 у.е. (до воздействия Ме=0,852 у.е., а 
после Ме=0,855 у.е.). Группа испытуемых в 
весенний период года характеризуется вы-
сокими значениями медианы до локального 
холодового воздействия относительно 
осеннего периода на 0,126 у.е. (осенью 
Ме=0,726 у.е., весной Ме=0,852 у.е.), а по-

сле весной выше, чем в осенний период 
на 0,128 у.е. (осенью Ме=0,727, у.е., весной 
Ме=0,855 у.е.). 

Таблица 2 
 

Уровни значимости для попарных  
сравнений значения медиан координат 

хi=хi(t) параметров треморограмм группы 
испытуемых до и после локального  
холодового воздействия в осенний и 
 весенний периоды года между собой  

с помощью непараметрического критерия 
Вилкоксона (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 
Попарные сравнения 
медиан координат 
хi=хi(t) параметров 

тремора
N T Z p-

уров. 

Осень до-Весна до 30 3,000 4,720 0,000
Осень после - Весна

после 30 10,000 4,576 0,000 

 
Примечание: Т – сумма положительных и от-
рицательных рангов; Наименьшая из двух сумм 
(независимо от знака) используется для расчета 
величины Z, по которой рассчитывается уро-
вень значимости критерия; р – достигнутый 

уровень значимости при попарном сравнении с 
помощью критерия Вилкоксона (с измененным 
критическим уровнем значимости принятым 

равным р<0,05) 
 

Анализ табл. 2 показал, что для пара-
метра тремора статистически значимыми 
были различия при сравнении медиан до 
воздействия осенью Ме=0,726 у.е. и до воз-
действия в весенний период Ме=0,852 у.е., 
т.к. значения критерия Вилкоксона состав-
ляют: Т=3000, Z=4,720 и p=0,000. А также 
различия после локального холодового воз-
действия в осенний Ме=0,727 у.е. и весен-
ний периоды Ме=0,855 у.е. (значения крите-
рия Вилкоксона составляют: Т=10,000; 
Z=4,576 и p=0,000). Полученный результат 
подтверждает наличие сезонной динамики 
параметров тремора. 

Для выявления различий средних зна-
чений рангов медиан по параметрам коорди-
нат хi=хi(t) треморограмм группы испытуемых 
в осенний и весенний периоды года до и после 
локального холодового воздействия (попар-
ное сравнение значений координат тремора у 
30-ти испытуемых в группе) использовался 
непараметрический критерий Вилкоксона 
(Wilcoxon Signed Ranks Test) (табл. 3, 4). Груп-
па испытуемых из 30 человек (как в осенний, 
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так и весенний периоды года) была разбита на 
2 подгруппы в связи с ограниченностью вне-
сения данных для обработки в программный 
продукт Statistica 6.0 и далее выполнен стати-
стический анализ [4-7,16-18]. 

Анализ табл. 3 показал, что в резуль-
тате попарного сравнения параметров ко-
ординат хi=хi(t) треморограмм у 15-ти че-
ловек до локального холодового воздейст-
вия в осенний и весенний периоды года об-
наружено 2 пары совпадений, в которых 
значения достигнутого уровня значимости 
выше критического (р>0,05): у 3-го и 14-го 
испытуемого в осенний период с 13 испы-
туемым в весенний период года р=0,352 и 
р=0,522 соответственно, т.е. параметры ко-
ординат хi=хi(t) тремора у этих испытуемых 
не отличаются как в осенний, так и в ве-
сенний периоды года [12,14]. 

В табл. 4 представлены результаты по-
парного сравнения параметров координат 
хi=хi(t) треморограмм у 15-ти человек после 
локального холодового воздействия в осен-
ний и весенний периоды года и обнаружено 2 
пары совпадений, в которых значения дос-
тигнутого уровня значимости выше критиче-
ского (р>0,05): у 12 испытуемого в осенний 
период с 13 испытуемым в весенний период 

года р=0,197; у 9-го испытуемого в осенний 
и весенний периоды года (р=0,147), т.е. ло-
кальное холодовое воздействие оказывает 
одинаковое действие на параметры тремора 
как в осенний, так и в весенний периоды года. 

Далее был проведен сравнительный 
статистический анализ поведения динами-
ческой системы управления движениями в 
режиме покоя и при локальном холодовом 
воздействии на фазовой плоскости методом 
многомерных фазовых пространств [5,8,9], 
как в осенний, так и в весенний периоды го-
да. Для всех полученных кинематограмм 
были построены фазовые портреты микро-
движений в координатах хi (хi=хi(t), т.е. уда-
ления пальца от датчика, и х2=dх1/dt (ско-
рость перемещения пальца) [11,13,17,20]. 

Проверка данных на соответствие за-
кону нормального распределения оценива-
лась на основе вычисления критерия Шапи-
ро-Уилка. Выявлено, что параметры площа-
дей треморограмм испытуемых до и после 
локального холодового воздействия не опи-
сываются законом нормального распределе-
ния, поэтому дальнейшие исследования за-
висимостей производились методами непа-
раметрической статистики [22] (табл.5). 

Таблица 3

Уровни значимости для попарных сравнений параметров координат хi=хi(t)  
треморограмм у 15-ти человек до локального холодового воздействия в осенний  
и весенний периоды года с помощью непараметрического критерия Вилкоксона 

 (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

N Параметры треморограмм до локального холодового воздействия в весенний период
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Параметры 
треморограмм 
до локального 
холодового 
воздействия в 
осенний пе-

риод 

1  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,352 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,522  0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Примечание: р – достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р<0,05) 
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Таблица 4
 

Уровни значимости для попарных сравнений параметров координат хi=хi(t) треморограмм 
у 15-ти человек после локального холодового воздействия в осенний и весенний периоды 
года с помощью непараметрического критерия Вилкоксона (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

 

N 
Параметры треморограмм после локального холодового воздействия в весенний период

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Параметры 
треморограмм 
после локаль-
ного холодо-
вого воздей-
ствия в осен-
ний период 

1  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,042 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,147  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000
12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000 0,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,043 0,197  0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0,000
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  

 
Примечание: р – достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р<0,05) 

 

Таблица 5 
 

Результаты статистической обработки площадей квазиаттракторов, 
построенных по параметрам координат хi=хi(t) треморограмм  

у группы испытуемых в осенний и весенний периоды года до и после 
локального холодового воздействия (Z×10-6 у.е.) 

№ 

Средние значения площадей КА - Z×10-6 (у.е.) 
локальное холодовое воздействие

Осенний период Весенний период 
до после до после 

Хср 2,617 3,314 2,136 2,124 
W 0,663 0,426 0,361 0,858 
Р 0,000 0,000 0,000 0,000 

50, Ме (ме-
диана) 1,595 1,735 1,205 1,710 

5, % 0,663 0,639 0,260 0,300 
95, % 10,700 6,910 3,580 4,900 

Примечание. W-критерий Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk) для проверки ти-
па распределения признака; р – достигнутый уровень значимости, полу-
ченный в результате проверки типа распределения по критерию Шапиро-

Уилка (критическим уровнем значимости принят р<0,05).  
Хср– средние арифметические значения; Ме – медиана (5%;95%) для опи-
сания асимметричных распределений использована медиана, а в качестве 

мер рассеяния процентили (5-й и 95-й) 
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В табл. 5 представлена динамика зна-
чений площадей КА 30 испытуемых до и 
после локального холодового воздействия в 
осенний и весенний периоды года. Средние 
значения площадей квазиаттракторов уве-
личиваются после воздействия холодом на 
0,7 у.е. в осенний период, а в весенний пе-
риод отмечается наоборот уменьшение 
площадей КА на 0,01 у.е. что говорит об 
ответной реакции нервно-мышечной сис-
темы на внешнее неблагоприятное воздей-
ствие и о разнонаправленной реакции ис-
пытуемых при холодовом воздействии.  

Согласно табл. 5 следует отметить, 
что у группы испытуемых в осенний и ве-
сенний периоды года наблюдается увели-
чение значения медиан площадей КА пара-
метров координат хi=хi(t) треморограмм 
после локального холодового воздействия. 
В осенний период года значения медиан 
увеличиваются на 0,13 у.е (со значения 
Ме=1,60 у.е. до Ме=1,73 у.е.), в осенний 
период на 0,51 у.е. (до воздействия 
Ме=1,20 у.е., а после Ме=1,71 у.е.). Группа 
испытуемых в весенний период года харак-
теризуется уменьшением значения медиа-
ны до воздействия весной относительно 
осеннего периода на 0,39 у.е. (осенью 
Ме=1,60 у.е., весной Ме=1,20 у.е.) и точно 
также значение медианы после воздействия 
весной уменьшается на 0,03 у.е. (осенью 
Ме=1,71 у.е., весной Ме=1,73 у.е.). 

Подводя итог выше сказанному отме-
тим, что любое направленное холодовое 
воздействие изменяет значения параметров 
квазиаттракторов НМС, о чем свидетель-
ствуют изменения значения площадей КА. 

Заключение. Тремор является харак-
терным примером хаотической динамики 
поведения параметров любой сложной био-
системы. Параметры тремора (х1(t), х2(t), и 
х3(t)), демонстрируют неповторимую дина-
мику, которую невозможно изучать в рам-
ках традиционной науки, т.е. детерминизма 
или стохастики. Функции распределения 
непрерывно изменяются у каждого испы-
туемого, а, значит, любые статистические 
результаты имеют ежесекундный (для тре-
мора) характер изменения (хаотического). 
Расчёт параметров КА (площадей S) у раз-
ных испытуемых в осенний и весенний пе-

риоды года демонстрирует определенную 
статистическую закономерность: квазиат-
тракторы образуют выборки с непарамет-
рическими распределениями, которые су-
щественно отличаются в зависимости от 
состояния испытуемого. Тремор конечно-
сти до локального холодового воздействия 
отличается от тремора конечности после 
локального холодового воздействия. Сте-
пень этого отличия может задаваться кри-
терием Шапиро-Уилка (чем он меньше, тем 
отличие больше). 
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