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РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЯЖЕЛЫМИ  

МЕТАЛЛАМИ УРБАНОЗЕМОВ г. ГОРКИ 
 

Т. Н. МЫСЛЫВА, д-р с.-х. наук, доцент  

УО «Белорусская государственная орденов Октябрьской Революции  

и Трудового Красного Знамени сельскохозяйственная академия»,  

г. Горки, Республика Беларусь 

О. Н. ЛЕВШУК, ст. преподаватель 

Полесский государственный университет, 

г. Пинск, Республика Беларусь 

 

Рассмотрены особенности выполнения прогнозирования пространственного 

распределения загрязнения Cu, Zn, Mn, Pb и Cd почвенного покрова в пределах 

урбоэкосистемы г. Горки посредством геоинформационного моделирования с 

применением метода кригинга и установлены оптимальные параметры 

геоинформационных моделей.  

Ключевые слова: моделирование, загрязнение, тяжелые металлы, кригинг. 
 

Техногенное загрязнение окружающей природной среды вследствие 

воздействия промышленных эмиссий поллютантов, прежде всего 
тяжелых металлов, является одной из основных причин ухудшения 

качества почв в пределах агро- и урболандшафтов [1]. Применение 

методов геопространственного моделирования позволяет 

идентифицировать неоднородности загрязнения тяжелыми металлами в 

пределах территории интереса и определить особенности их 

пространственного распределения [2]. Для выполнения прогноза и 

визуализации пространственного распределения содержания в почве 

химических элементов используются как детерминированные, так и 

геостатистические методы интерполяции. Чтобы получить 

максимально точный прогноз пространственного распределения того 

либо иного элемента необходимо подобрать оптимальный метод 
интерполяции, а также параметры прогнозной модели. 

Целью исследования стало выполнение моделирования 

пространственного распределения меди, цинка, марганца, свинца и 

кадмия в урбаноземах в пределах территории индивидуальной жилой 

застройки г. Горки Могилевской области. Для достижения 

поставленной цели исследования решались следующие задачи: 1) 

определение уровня содержания кислоторастворимых форм Cu, Zn, 

Mn, Pb и Cd в урбаноземах на территории г. Горки; 2) проведение 

разведочного геостатистического анализа и определение оптимального 

метода интерполяции для создания моделей пространственного 

распределения загрязнения почвы тяжелыми металлами; 3) 
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выполнение кросс-валидации и подбор оптимальных параметров для 

геостатистических прогнозных моделей. 

Построение интерполированных поверхностей выполняли 

посредством применения функциональных возможностей модуля Geo-

statistical Analyst программного продукта ArcGIS версии 10.5. Для 

оценки и сопоставления характеристик различных методов 

интерполяции использовался метод перекрестной проверки или кросс-

валидации. Точность методов интерполяции определяли по величине 

средней ошибки (ME), среднеквадратичной ошибки (RMSE), средней 
нормированной ошибки (MSE), средней стандартизированной ошибки 

(АSE) и среднеквадратичной нормированной ошибки (RMSS). 

Исследования выполнялись в 2017–2021 гг. на территории 

микрорайонов «Заречье», «Слобода» и «Академия», а также садовых 

товариществ «Труд», «Иваново», «Яблонька», «Верхнее озеро» и 

«Садовод», находящихся в пределах административной границы г. 

Горки в зоне индивидуальной жилищной застройки. Определение 

содержания тяжелых металлов в урбаноземах выполнялось методом 

атомно-абсорбционной спектрометрии на приборе SOLAAR S Series 

AA фирмы Thermo Scientific (США) (экстрагирование производили 1н 

H2SO4). Информация о статистических характеристиках выборки 
данных о содержании тяжелых металлов в почве представлена в табл. 

1. 
 

Т а б ли ц а  1 .  Статистические характеристики выборки данных о содержании  

тяжелых металлов в урбаноземах, мг/кг, n = 100  

 

Название 

элемента 

Статистическая характеристика показателя 

min maх mid Sd Cv, % 

Медь 3,17 35,35 9,38 6,07 64,7 

Цинк 7,36 648,27 125,8 173,58 137,9 

Марганец 144,1 605,4 316,5 96,8 30,6 

Свинец 3,21 84,68 15,24 17,75 116,47 

Кадмий 0,001 1,10 0,21 0,20 95,24 

 

При м еч а н и е : min – минимальное значение; maх – максимальное значение; mid – 

среднее значение; Sd – среднеквадратическое отклонение; Cv – коэффициент вариации; 

mеd – медианное значение. 

 

Для создания оптимальных интерполированных поверхностей, 

используемых для моделирования пространственного распределения 

тяжелых металлов в почве, оценивали эффективность применения 

геостатистических методов интерполяции. Данные методы используют 

статистические свойства значений в точках, а не их абсолютные 

значения. Базовой геостатистической моделью, которая в том или ином 

виде используется во всех методах геостатистики, является кригинг 
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(kriging) – линейный интерполятор, использующий для получения 

оценки значения функции в некоторой точке пространства 

экспериментально измеренные значения этой функции в других точках 

[3]. Прогнозирование пространственного распределения в почве Cu, Zn, 

Mn, Pb и Cd выполнялось с применением следующих геостатистических 

методов: обычного кригинга (OK), универсального кригинга (UK) и 

эмпирического байесовского кригинга (ЕВК). Выбор для исследований 

именно этих методов интерполяции был обусловлен результатами 

выполнения предварительного анализа геопространственных данных о 
содержании тяжелых металлов в урбаноземах в пределах территории 

интереса. В частности, по результатам разведочного геостатистического 

анализа установлено, что выборки данных о содержании в почве 

кислоторастворимых форм Cu, Zn, Mn, Pb и Cd распределены не 

нормально и требуют предварительного логарифмического 

преобразования перед выполнением моделирования их 

пространственного распределения. Также было идентифицировано 

наличие пространственных трендов в распределении данных о 

содержании тяжелых металлов, описываемых полиномами второй 

степени.  

Анализ вариограмм геопространственной структуры данных о 
содержании кислоторастворимых меди, цинка, марганца, свинца и 

кадмия свидетельствует о том, что для моделирования 

пространственного распределения в урбаноземах к таким данным 

могут быть применимы методы геостатистического анализа, в 

частности методы кригинга, базирующиеся на использовании для 

построения поверхности статистических свойств измеренных 

значений, а не их абсолютных показателей. 

После выполнения процедуры кросс-валидации наилучшие 

результаты при прогнозировании пространственного распределения 

меди и свинца были получены при применении ординарного кригинга, 

цинка – эмпирического байесовского кригинга, марганца и кадмия – 
универсального кригинга (табл. 2). 

 
Т а б ли ц а  2 .  Результаты кросс-валидации прогнозных моделей пространственного 

распределения тяжелых металлов в урбаноземах г. Горки 

 

Название метода МЕ RMSЕ MSE RMSSE АSE 

Медь 

Кригинг одинарный –0,041 5,573 –0,020 1,119 4,822 

Цинк 

Кригинг эмпирический 
байесовский 

–0,4329 167,33 –0,0037 1,001 165,35 

Марганец 

Кригинг универсальный 0,8025 91,239 0,0051 1,020 89,804 

Свинец 
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Кригинг одинарный –0,188 18,366 –0,008 1,150 15,749 

Кадмий 

Кригинг универсальный –0,0034 0,227 –0,0094 1,154 0,194 

 

Параметры модели ординарного кригинга, использованной для 

создания растровой поверхности пространственного распределения 

содержания в почве кислоторастворимой меди следующие: 
преобразование данных – логарифмическое; порядок удаления тренда 

– нет; величина лага – 500 м; модель вариограммы – 

экспоненциальная; самородок – 0,1096; частичный порог – 0,1769.  

Для характеристики пространственной зависимости значений 

содержания Cu в почве рассчитывалось отношение дисперсии 

самородка модели ординарного кригинга к дисперсии порога: c0 / (c0 + 

c1). Величина данного отношения менее 25 % указывает на сильную 

пространственную зависимость, более 75 % – на слабую 

пространственную зависимость; при 25 % < c0 / (c0 + c1) < 75 % 

пространственная зависимость является умеренной [4]. Данный 

показатель составил 28,7 %, что свидетельствует о наличии умеренной 

пространственной зависимости распределения меди в урбаноземах 
исследованной территории. 

Параметры модели эмпирического байесовского кригинга, 

использованной для создания растровой поверхности 

пространственного распределения содержания в почве 

кислоторастворимого Zn следующие: тип модели вариограммы – 

степенная: γ(h) = Nugget + b|h|α (самородок (Nugget) и уклон (b) – 

положительные значения, а α (степень) принимает значения в 

диапазоне от 0,25 до 1,49); коэффициент перекрытия – 2; тип 

окружности поиска – обычная окружность. 

Параметры модели универсального кригинга, использованной для 

создания растровой поверхности пространственного распределения 
содержания в почве кислоторастворимого Mn имеют следующие 

значения: порядок удаления тренда – константа; величина лага – 1530 

м; функция ядра – экспоненциальная; модель вариограммы – 

устойчивая; параметр модели – 1,28; самородок – 4505,549; частичный 

порог – 6885,643. 

Параметры модели ординарного кригинга, использованной для 

создания растровой поверхности пространственного распределения 

содержания в почве кислоторастворимого Pb следующие: порядок 

удаления тренда – нет; величина лага – 177,88 м; модель вариограммы 

– экспоненциальная; тип модели вариограммы – устойчивая; параметр 

модели – 2,0; самородок – 198,308; частичный порог – 179,641. 
Для характеристики пространственной зависимости значений 

содержания кислоторастворимого свинца в почве рассчитывалось 



62

отношение дисперсии самородка модели ординарного кригинга к

дисперсии порога. Данный показатель составил 52,47 %, что

свидетельствует о наличии умеренной пространственной зависимости

распределения свинца в урбаноземах исследованной территории.

Параметры модели универсального кригинга, использованной для

создания растровой поверхности пространственного распределения

содержания в почве кислоторастворимого Cd следующие: порядок

удаления тренда – константа; величина лага – 1530 м; функция ядра –

экспоненциальная; модель вариограммы – устойчивая; параметр

модели – 0,947; самородок – 0; частичный порог – 0,054.

По результатам выполненного моделирования установлено, что

пространственное распределение тяжелых металлов имеет

неравномерный мозаичный характер, свидетельствующий о наличии

значительного количества локальных источников загрязнения

техногенного происхождения урбаноземов на территории г. Горки.
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