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Постановка проблеми у загальному вигляді.
Необхідність покращення технік опрацювання
екологічних даних для досягнення більшої ефек�
тивності процесу моніторингу природних комп�
лексів зумовлена широким використанням нових
методів аналізу. Застосування геостатистичних
методів, які були розроблені спочатку як засіб оці�
нювання запасів руди, виявилося успішним і для
аналізу даних моніторингу довкілля з різною метою.
Інтерес до геостатистики як інструменту аналізу еко�
логічних даних підтверджується зростанням кількос�
ті видань літератури  відповідної тематики. 

Г е о с т а т и с т и к а – це вид статистики, який
використовується для аналізування та прогнозу�
вання просторових або просторово�часових явищ.
Вона заснована на теорії районованих змінних
[13], які поширені в просторі (тобто мають просто�
рові координати), і показує просторову автокоре�
ляцію таким чином, що точки, які близькі одна до
одної в просторі, більше схожі між собою, аніж ті,
які віддалені одна від одної.

Геостатистичний підхід відрізняється від кла�
сичного статистичного тим, що він використовує
концепцію районованих змінних. Якщо класична
статистика оперує незалежними випадковими ве�
личинами, то геостатистика аналізує залежні змін�
ні, які є районованими і корелюються у просторі
або часі. Ступінь кореляції визначається за допо�
могою одного з основних інструментів геостатис�
тики – напівваріограми, що оцінює ступінь кореляції
між точками в залежності од відстані між ними (в
просторі або часі). Ця інформація потім використо�
вується у другому основному інструменті геоста�
тистики: техніці оцінювання, відомій як криґінґ. 

На жаль, інтенсивне господарювання (зростан�
ня темпів промислового і сільськогосподарського
навантаження на природні комплекси, неправиль�
на утилізація відходів) спричинює значне техногенне
трансформування ґрунтового покриву, яке часом пе�
ревищує темпи ґрунтоутворювального процесу.

Моніторинг, здійснюваний для виявлення змін
у ґрунтовому покриві та з’ясування небезпеки над�
мірного забруднення, – дорогий процес. Оцінювання
ризику забруднення в місцях, де не проводилося
відбору проб ґрунту, має важливе значення для
розмежування екологічно чистих і забруднених те�
риторій. Однак точність оцінювання ризику зале�
жить від багатьох факторів, у т. ч. й від використо�

вуваної для цього методики. 
Геостатистика має в своєму розпорядженні су�

часні методи, які полегшують кількісне оцінюван�
ня просторових параметрів ґрунту і дозволяють їх
просторово інтерполювати. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в
яких започатковано розв’язання даної проблеми і
які використала автор цього дослідження. Вив�
ченням і застосуванням геостатистичних методів для
моніторингу ґрунтів займалося багато зарубіжних
вчених, зокрема Т. М. Бюрґес, Р. Вебстер, А. Добер�
ман, К. Карлон, Д. МакҐрас, А. Стейн, К. С. Чан та ін.

Дж. Маркус, А. Б. МакБратні [11], П. Говартс [7]
зазначають, що  геостатистика та ГІС стали важливи�
ми інструментами дослідження просторової невизна�
ченості й оцінювання ризиків у процесі вирішення
завдань екологічного моніторингу. Перші двоє наго�
лошують, що постраждалі від забруднення повинні
мати уявлення про масштаби цього явища, рівень
концентрації забруднювальних речовин у ґрунті, тоб�
то про просторовий розподіл цих речовин.

Питаннями визначення рівнів забруднення
важкими металами ґрунтів у сільських, міських та
промислових районах, а також виявлення джерел
антропогенного впливу на них геоінформаційними
і геостатистичними методами  займалися К. С. Чан,
П. Врек, С. Пірс та інші вчені Великої Британії.

В Україні проблеми моніторингу, оцінювання
стану, раціонального використання, охорони та від�
творення ґрунтів вивчали О. Ф. Балацький, Г. Д. Гу�
цуляк, А. С. Даниленко, Д. С. Добряк, С. М. Іляшен�
ко, В. В. Медведєв, Л. Г. Мельник, Л. В. Мельник,
В. Я. Месель�Веселяк, А. М. Третяк, М. М. Федо�
ров, С. Д. Черьомушкін, А. В. Чупіс та ін.

Визначенням  агрохімічних і фізико�хімічних
параметрів, важких металів і мікроелементів у
ґрунтах на моніторингових контрольних ділянках
займаються фахівці Державного науково�техно�
логічного центру охорони родючості ґрунтів
(Центрдержродючість), який підпорядкований
Міністерству аграрної політики і продовольства
України. Вони визначають стан родючості ґрунтів
та його зміни і розроблюють агрозаходи із захисту
ґрунтів від деградації. В. В. Медведєв, Т. М. Лак�
тіонова та В. О. Греков у своїх публікаціях наголо�
шують на важливості застосування геоінформацій�
них і геостатистичних методів для організації мо�
делювання агроекологічного моніторингу ґрунтів. 

Виділення невирішених раніше частин за"
гальної проблеми. Глибокі дослідження питання
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застосування геоінформаційних та гео�
статистичних методів для моделювання
моніторингу ґрунтового покриву на регіо�
нальному рівні в Україні не проводилися.

Формулювання цілей статті (поста"
новка завдання). Мета даної статті –
дослідження теоретичних основ і прак�
тичних методів застосування геостатис�
тики й геоінформатики в аналізі даних
агроекологічного моніторингу ґрунтів, а
її змістом є побудова геостатистичних мо�
делей для оцінювання параметрів стану
ґрунтів Київської області та визначення
з�поміж них кращої, яка точно відобра�
жує явище, що вивчається, методом їх�
нього порівняння і перевірки. 

Виклад основного матеріалу дослід"
ження. Геостатистичні методи ґрунтують�
ся на статистичних моделях, які врахову�
ють автокореляцію (статистичні взаємо�
зв’язки між опорними точками). За допо�
могою цих методів можна не тільки побу�
дувати потрібну поверхню, а й отримати
кількісну оцінку точності інтерполяції.

В екологічних науках, зокрема при
розгляді питання моніторингу природ�
них комплексів, методи геостатистики
використовують для оцінювання еколо�
гічного стану об’єктів, умісту забруднювальних ре�
човин у повітрі, в поверхневих водах і ґрунтах, а
також для встановлення рівня загрози довкіллю і
здоров’ю населення. 

Для організації правильного і ефективного вив�
чення наявних  моніторингових даних про об’єкти
природних комплексів (у нашому випадку це конт�
рольні ділянки ґрунтів) та їх подальшого викорис�
тання в аналізі ризиків для прийняття відповідних
управлінських рішень необхідно було побудувати
геостатистичні моделі. Такі моделі широко застосо�
вуються для вирішення різних екологічних завдань,
зокрема і для прогнозування явищ або процесів у
місцях, де не проводились спостереження, а також
для оцінювання цього прогнозування. 

Загальну схему геостатистичної моделі  передає
мал. 1 [5].

Геостатистика використовує техніку варіогра�
ми для вимірювання просторової мінливості райо�
нованої змінної і видає вхідні параметри для прос�
торової інтерполяції криґінґу. Варіограма дорів�
нює добутку половини математичного очікування
Mx на квадрат різниці між значеннями пар точок
Z(х) і Z(х+h), де h – інтервал відстані між точками:

Для дискретних ділянок відбору проб, таких як,
наприклад, контрольні ділянки моніторингу ґрунту,
функція оцінюється як

де Z(xi) – це значення змінної Z за місцеположенням

xi; N(h) – число пар точок відбору проб ґрунту, які
розділені інтервалом відстані h.

Для нерегулярного відбору проб це рідкісний ви�
падок, коли відстань між вибраними парами точно
дорівнює h. Частіше інтервал h подається як відстань
групи точок. Варіограму всієї ділянки можна отрима�
ти обчисленням варіограм на різних інтервалах. Тоді
її визначають з теоретичних моделей, таких як сфе�
рична чи експоненціальна, або ґауссова. Одержана
модель забезпечує інформацією про просторову
структуру, а також вхідні параметри для інтерполяції
методом криґінґу.

Метод криґінґу розглядається як найкращий
метод оцінювання лінійної інтерполяції без зміщення
і являє собою процес теоретичного зваженого ковзно�
го середнього:

де Z(x0) – це значення в місці, де не бралася проба
ґрунту і яке буде приблизно оцінено в місці x0; Z(xi) –
відоме значення в місці відбору проб xi. На відміну
від інших методів (наприклад, зворотної зваженої
відстані), вагова функція λi вже не є випадковою, а
розраховується на основі параметрів варіограми мо�
делі. Але при цьому, як і в інших методах, у криґінґу
діє принцип, що точки, близькі одна до одної в прос�
торі, більше схожі, ніж ті, які віддалені одна від одної.
Оцінка є незміщеною, якщо сума ваг дорівнює одини�
ці. Тоді оцінка помилок (або криґінґ відхилень) по�
винна бути зведена до мінімуму [6, 10, 11]:

Мал. 1. Геостатистична модель
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Нормальний розподіл для досліджуваних змін�
них  є бажаним у лінійній геостатистиці [6]. Проте
ця умова не завжди виконується. Нормальність не
може бути строго обов'язковою, проте серйозні по�
рушення нормальності, такі як занадто висока аси�
метрія і випадні значення, можуть погіршувати
структуру варіограми і результати криґінґу. Як по�
казує практика, часто спостерігаємо, що екологічні
змінні не завжди підпорядковуються нормальному
розподілу або мають позитивну асиметричність
[14], тому трансформування є необхідним етапом
для нормалізації таких наборів даних [12]. 

Дане дослідження виконане у відповідності до на�
веденої вище загальної схеми геостатистичної моделі.

Для проведення геостатистичного моделювання
стану ґрунтового покриву використано вхідні дані про
мережу з 12�ти контрольних ділянок, яка створена
Центрдержродючістю спеціально для проведення
постійного агроекологічного моніторингу. Мережа по�
криває територію Київської області нерівномірно: во�
на охоплює, на жаль, не всі природно�економічні зони,
типи ґрунтів, не враховує всі ландшафтні особливості
місцевості, рівень  деградаційних  процесів  та ступінь
забруднення земель [3]. Цей фактор негативно впли�
ває на побудову геостатистичної моделі та на її репре�
зентативність. Але про це далі при описі вхідних да�
них та інших етапів побудови геостатистичної моделі.

Контрольні ділянки мають форму квадрата
розміром 100×100 м та прив’язку до місцевих орі�
єнтирів і системи координат.

У 2006�2010 рр. було проведено дослідження
зразків ґрунту на 12�ти ділянках. Обстеження про�
водилося в один етап (тур) [2]. Визначалися такі
показники якості ґрунтів: фізико�хімічні: pH со�
льової витяжки, обмінний кальцій, обмінний маг�
ній; агрохімічні: гумус, азот амонійний, рухомий
фосфор, обмінний калій; мікроелементи: марганець,
бор; радіоактивні та важкі метали, пестициди: цезій
(Cs�137), стронцій (Sr�90), свинець (Pb), кадмій
(Cd), мідь (Cu), цинк (Zn), ДДТ та ГХЦГ.

Дані про моніторинг ґрунтів та їх просторове
розміщення надав Центрдержродючості у форматі
табличного процесора Microsoft Excel, але в тако�
му вигляді, що їх безпосередня інтеграція в сере�
довище ArcGis 9.2 була неможливою. Тому на ос�
нові наданої інформації було побудовано нову реля�
ційну  базу даних  статистики спостережень ґрунтів з
ключовим атрибутом "Номер контрольної ділян�
ки" для її підключення до бази геопросторових да�
них моніторингу природних комплексів. 

Геокодування об’єктів мережі спостереження за
ґрунтами здійснено за табличними наборами коор�
динат у текстовому вигляді – координати Х та Y,
за якими встановлювалося положення точкових
об’єктів із заданими атрибутами. Результати про�
цесу відображує мал. 2. 

Далі було проаналізовано вхідні статистичні дані
про моніторинг ґрунтів з використанням методів ста�
тистики й геостатистики та ГІС для виявлення
просторових закономірностей їх розподілу і пошуку
основи для оцінювання небезпеки забруднення.

Оскільки проби ґрунту брали тільки на 12�ти
ділянках, було складно оцінити тип розподілу ста�
тистичних даних. Тому було штучно об’єднано да�
ні за різні роки по кожному показнику, збільшив�
ши таким чином довжину ряду до 60�ти елементів.

Для перевірки нормального розподілу показни�
ків моніторингу ґрунтів, який є бажаним для кри�
ґінґу, було використано критерій асиметрії та екс�
цесу й критерій Пірсона, або критерій χ2 [1]. 

У ході обчислень було виявлено, що лише ре�
зультати спостереження за концентрацією амоній�
ного азоту і свинцю розподілено за законом, який
досить близький до нормального. Через те що 15 із
17�ти показників розподілено не за нормальним
законом, це могло негативно вплинути на корект�
ність побудови поверхні, що відображує концент�
рацію вимірюваного показника на території облас�
ті. Тому вхідні дані було трансформовано за пев�
ним алгоритмом, щоб отримати розподіл, ближчий
до нормального. При  цьому було використано ме�
тод Бокса – Кокса і його окремий випадок – лога�
рифмічне перетворення [4, 8�10]. 

Перетворення Бокса – Кокса показало, що серед
трансформованих даних аж 5 показників (до амоній�
ного азоту і свинцю додалися марганець, мідь та
цинк) мають значення критерію χ2 більші за 0,75, а
стронцій зі значенням χ2=0,74 дуже наблизився до
них. Середнє значення критерію для нормального
розподілу для даних, перетворених методом Бокса –

Мал. 2. Розташування контрольних ділянок
агроекологічного моніторингу ґрунтів на території

Київської області
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Кокса, становить 0,33986, тоді як для початкових
даних зафіксовано 0,17255.

Для контролю було зроблено також перетво�
рення даних логарифмічним методом. Виявилося,
що не залишилося показників, для яких значення
критерію χ2 було б більше 0,75, а середнє його зна�
чення для всіх показників становило 0,17377. 

Аналіз методів трансформування даних пока�
зав, що перетворення Бокса – Кокса найкраще
трансформує дані: їх розподіл став ближчим до
нормального (мал. 3). 

Далі наводиться приклад побудови геостатис�
тичної моделі просторового розповсюдження
свинцю в ґрунтах Київської області на основі тран�
сформованих вхідних статистичних даних. 

Просторова структура свинцю розкривається ва�
ріограмою поверхні, яка утворює форму зірки. Ос�
кільки значення самородка досить велике (0,333),
опорні точки розташовані на значних відстанях одна
від одної (див. мал. 1), які більші, ніж радіус впливу.
Це вказує на незначну кореляцію між ними. Через це
побудовані моделі будуть неточними, бо
для більшої точності необхідно більше
опорних точок і менші відстані між ними.

Результати моніторингу рівня кон�
центрації свинцю в ґрунтах Київської об�
ласті було одержано з використанням
чотирьох геостатистичних методів: орди�
нарного, простого, універсального та ди�
з’юнктивного криґінґу [5]. Інтерполяцію
значень рівнів концентрації свинцю
передає мал. 4.

Для виявлення кращого методу інтерполяції
було виконано порівняння похибок інтерполяції
за допомогою опції "Перехресна перевірка". Ре�
зультати зібрано в таблиці.

За результатами аналізу метод універсального
криґінґу було визнано оптимальним для інтерпо�
ляції значень просторового розподілу свинцю, бо
його середня похибка найближча до нуля, середня
квадратична похибка  і середнє зі стандартних по�
хибок інтерполяції мають найменші з обчислених
значень, а середня квадратична нормована похиб�
ка найближча до одиниці. Проте цей вид криґінґу
краще відображує лише даний випадок, побудова
моделей для інших показників може потребувати
інших видів криґінґу. 

a

б

Мал. 3. Розподіл рівнів концентрації марганцю в місцях
відбору проб ґрунту, отриманий методами: 

а – Бокса – Кокса; б – логарифмічним. 
По осі абсцис відкладено інтервали, на які було

розділено дані; по осі ординат – кількість проб, що
потрапили в інтервал

Мал. 4. Результати інтерполяції значень свинцю 
з використанням різних методів криґінґу: 

а – ординарний; б – простий; 
в – універсальний; г – диз’юнктивний

Порівняння похибок інтерполяції, виявлених у результаті 
перехресної  перевірки в середовищі ArcGIS 9.2
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Висновки.  Геостатистичні та геоінформаційні ме�
тоди аналізу значно полегшують процес оцінювання
показників ґрунтів, отриманих у ході агроекологічно�
го моніторингу. Геостатистичні методи оперують за�
лежними змінними, які корелюються в просторі або
часі, причому ступінь кореляції між точками (в нашо�
му випадку – між контрольними ділянками агроеко�
логічного моніторингу ґрунтів) обернено пропорцій�
но відстані між ними. Ці методи дозволяють не тіль�
ки інтерполювати значення в місцях, де не брали про�
би ґрунту, будувати поверхні просторового розподілу
показників ґрунтового покриву, а й оцінювати похиб�
ку побудови геостатистичних моделей. 

Практика показує, що досить часто екологічні змін�
ні не підпорядковуються нормальному закону розподі�
лу, який є бажаним для лінійної геостатистики. Так
трапилося і в нашому дослідженні при перевірці ста�
тистичних даних показників стану ґрунтів контроль�
них ділянок. Виявилось, що дані не підпорядковують�
ся нормальному закону розподілу, тому трансформу�
вання було визнано необхідним етапом їх нормаліза�
ції. Для перетворення даних про моніторинг ґрунтів
було використано методи трансформування: Бокса –
Кокса та його частковий випадок – логарифмічне пе�
ретворення. Результат трансформування показав, що
перетворення методом Бокса – Кокса краще перетво�
рює дані, наближуючи їх розподіл  до нормального. 

Побудована варіограма поверхні одного з показни�
ків стану ґрунту показала незначну кореляцію між
контрольними ділянками, оскільки вони знаходяться
далеко одна від одної. Адже 12�ти контрольних діля�
нок для агроекологічного моніторингу ґрунтів недос�
татньо для покриття спостереженнями території Ки�
ївської області [3]. Це позначилося і на оцінці точнос�
ті та репрезентативності побудованих геостатистич�
них моделей. 

Отже, для підвищення точності геостатистичного
моделювання агроекологічного моніторингу ґрунтів
потрібно мати якомога більше контрольних ділянок. 

Запропоновані в статті геостатистичні та геоін�
формаційні методи можна застосовувати для моде�
лювання й оцінювання стану та змін інших компо�
нентів природних комплексів при вирішенні завдань
екологічного моніторингу, а отриману в результаті
інформацію використовувати для аналізу ризиків та
прийняття управлінських рішень.
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