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Аннотация. Данное исследование представляет результаты геостатистического анализа ва-

риабельности тяжелых металлов в верхних горизонтах почв Республики Татарстан. Цель данной 
работы – провести прогноз пространственного распределения Co, Cr и Ni в верхнем слое почвы 
Республики Татарстан с использованием методов геостатистики. На обследуемой территории ото-
брано 1190 почвенных образцов с глубины 0-20 см. Пространственная интерполяция содержания 
тяжелых металлов проведена при помощи методов ординарного и простого кригинга. Для полу-
чения стабильных вариограмм данные приводились к нормальному распределению при помощи 
трансформаций. При наличии зонального тренда в распределении тяжелых металлов, он моделиро-
вался при помощи линейной регрессии. Последующая интерполяция проводилась на данных с уда-
ленным трендом. Точность пространственной интерполяции оценивалась при помощи 10-польной 
перекрестной проверки. Производительность методов интерполяции оценивалась при помощи не-
скольких показателей: средней абсолютной ошибки, среднеквадратичной ошибки, корреляции меж-
ду наблюдаемыми и прогнозируемыми значениями и корреляции между наблюдаемыми значениями 
и прогнозными остатками. Вариограммный анализ показал наличие линейного зонального тренда 
в пространственном распределении концентраций никеля. Экспериментальные вариограммы Co и 
Ni обладали анизотропией в северо-восточном направлении. Результаты 10-польной перекрестной 
проверки показали что ординарный кригинг превосходит в точности простой кригинг при интерпо-
ляции всех трех элементов. Итоговые результаты представлены в виде карт распределения тяжелых 
металлов. Территория РТ характеризуется как незагрязненная на региональном масштабе. Среднее 
содержание Co, Cr и Ni в верхних почвенных горизонтах республики сравнимо с их содержанием 
в почвах Европы и мира. Оценка пространственного распределения выявила зона повышенного со-
держания Cr и Ni в восточной части Республики.

Ключевые слова: геостатистика, кригинг, тяжелые металлы, прогнозирование, пространствен-
ная изменчивость.
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Республика Татарстан является регионом с 
развитыми нефтедобывающим, промышленным 
и агропроизводственным секторами. Очевидно, 
что в связи с этим окружающая среда республики 
испытывает значительные антропогенные нагруз-
ки. В свою очередь, задачи мониторинга эколо-
гического состояния и менеджмента окружаю-
щей среды требуют наличия данных, доступных 
для любой точки исследуемого региона (spatial 
continuous data) для принятия эффективных и обо-
снованных решений. 

Для получения непрерывной поверхности дан-
ных из набора полевых почвенных исследований 

широко применяют методы геостатистического мо-
делирования [1]. Сама концепция цифрового про-
странственного моделирования подробно описана 
в работе McBratney с соавт. [2]. Li и Heap [3] дали 
подробный обзор методов геостатистической интер-
поляции и способов оценки точности их работы. 

В работе представлены результаты исследо-
вания пространственной изменчивости валовых 
форм трех металлов: Co, Cr, Ni. Целью работы 
является построение прогнозных карт распре-
деления содержания валовых форм Co, Cr, Ni в 
верхнем слое почв для территории Республики 
Татарстан с использованием геостатистического 
подхода. 
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Республика Татарстан расположена в цен-

тре Европейской части России (53.974-56.675 N, 
47.263-54.265E). Общая площадь Татарстана со-
ставляет 67,836 кв. км. Основные типы почв на 
территории республики: подзолистые (17%), се-
рые (32.4%), чернозёмы (39.7%) (по классифика-
ции почв России 2004 г.). 

Сбор почвенных образцов и их лабораторный 
анализ проводился Институтом проблем экологии 
и недропользования Академии наук Республики 
Татарстан (http://www.ipen-anrt.ru). Всего за 2013-
2014 гг. на территории Республики Татарстан 
было отобрано 1190 точек (Рис. 1). Определение 
валового содержания Co, Cr, Ni (мг/кг) проводи-
лось атомно-абсорбционным методом после экс-
тракции 5-ти молярной азотной кислотой [4]. Для 
построения карт использовались данные верхних 
горизонтов почв (0-20 см.).

вариограмма, которая вычисляется согласно урав-
нению (1) [8].
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Вариограмма описывает связь между дву-
мя случайными величинами Z(x) и Z(x+h), раз-
деленными расстоянием h. Экспериментальная 
вариограмма (график зависимости значений 
полудисперсии (γ) от расстояния (h)) позволяет 
выявить пространственную структуру данных, 
для которой затем подбирается теоретическая 
модель, максимально точно описывающая эту 
структуру [9].

Часто значения полудисперсии зависят не 
только от расстояния между величинами, но и 
от направления, что приводит к анизотропии 
вариограммы. Геометрическая анизотропия на-
блюдается, когда по одному из направлений зна-
чения переменной коррелируют сильнее, чем по 
остальным направлениям. На графиках варио-
грамм это выражается в различных значениях 
радиуса пространственной автокорреляции для 
выбранных направлений анализа [10]. Присут-
ствие и направление геометрической анизотро-
пии определялось с помощью поверхностей ва-
риограмм [11].

Наличие пространственного тренда в данных 
выражается в постоянном увеличении разницы 
между значениями точек с ростом расстояния. На 
графиках направленных вариограмм это приводит 
к эффекту внешнего дрифта – значения полуди-
сперсии по некоторым направлениям возрастают 
выше значения глобальной	 дисперсии [12]. 
Требования кригинга не допускают наличия про-
странственного тренда в данных, поэтому поверх-
ность тренда моделировалась с помощью линей-
ной регрессии с координатами точек в качестве 
независимых переменных. После этого значения 
линейной модели тренда вычитались из данных, 
дальнейшие методы применялись к остаткам.

Степень согласия модели вариограммы с экс-
периментальной вариограммой оценивалась ви-
зуально по совместной поверхности эксперимен-
тальной и теоретической вариограмм [13].

Для оценки пространственной зависимости 
использовалось отношение параметров эффекта 
самородков (nugget) к порогу (sill) теоретической 
модели вариограммы. Значение nugget/sill ≤ 25% 
свидетельствует о наличии сильной простран-
ственной зависимости, значения от 25% до 75% - 
о средней зависимости, значения >75% - о слабой 
пространственной зависимости [14].

Рис. 1. Расположение точек отбора образцов.
Разведочный анализ данных.
Геостатистические методы, в частности кригинг 

(для создания вероятностных карт), требуют нор-
мального распределения данных [5]. Для нормали-
зации распределения данные трансформировались 
с использованием следующих преобразований: из-
влечение квадратного корня, корня четвертой сте-
пени, логарифмирование или трансформация по 
Бокс-Коксу [6]. Результаты трансформации оцени-
вались визуально с помощью гистограмм и по по-
казателю асимметрии (skewness), критичному для 
вариограммного анализа [7]. Для нормализации рас-
пределения данных применялся тип трансформации 
с наименьшим значением асимметрии. Дальнейший 
пространственный анализ и интерполяция проводи-
лись с данными после трансформации. 

Пространственная структура данных.
Основным инструментом геостатистики для 

оценки пространственной зависимости служит 
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Пространственная интерполяция.
После определения вида и параметров тео-

ретических моделей вариограмм, они использо-
вались для пространственной интерполяции. В 
этой работе использовались методы ординарного 
и простого кригинга. Точность интерполяторов 
оценивались с помощью 10-польной перекрест-
ной проверки: из выборки, поделенной на 10 рав-
ных частей последовательно изымалось по одной 
точке, по оставшимся точкам проводилась оценка 
значения переменной, которое затем сравнива-
лось с известным значением [15]. Разница между 
измеренными и оцененными значениями, исполь-
зовалась для вычисления:

средней абсолютной ошибки прогнозирова-
ния (MAE, Ур.(2)); это значение должно быть 
близко к нулю; 
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корня среднего квадратов ошибок (RMSE, 
Ур.(3)); значение должно быть меньше дисперсии 
выборки;
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корреляции между известными и прогнозиру-
емыми значениями; чем ближе значение к 1, тем 
точнее модель прогнозирования.

корреляции между наблюдаемыми значения-
ми и остатками; значение должно быть близко к 
нулю.

Модель с наименьшими значениями корреля-
ции с остатками, MAE, RMSE, и наибольшей кор-
реляцией с прогнозируемыми значениями прини-
мали как итоговую.

Размер ячейки карты.
Для адекватного отображения пространствен-

ной изменчивости изучаемой переменной необхо-
димо правильно выбрать размер ячейки/пикселя 
карты. В этой работе использовался метод оценки 
плотности точек [16]. Путем разделения размера 
выборки (n) на общую площадь изучаемой обла-
сти (A), вычислялось самое грубое разрешение 
(4), самое высокое разрешение (5) и рекомендуе-

мое разрешение (6):

 (4)

 (5)

 (6)

Программное обеспечение.
Геостатистический анализ проведен с помо-

щью пакета GSTAT [17] для статистической среды 
R [18]. Финальное редактирование карт произво-
дилось с помощью системы QGIS [19]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Разведочный анализ данных
Выбросы, обнаруженные с помощью графи-

ков «ящик-с-усами», но которые можно было обо-
сновать расположением точки отбора (например, 
городская территория), принимались как валид-
ные, остальные отбрасывались (Рис. 2). Данные 
по всем металлам показали ненормальное рас-
пределение с высокими значениями асимметрии 
(табл. 1). Для нормализации распределения ис-
пользовались четыре вида трансформации, наи-
лучший результат был достигнут при извлечении 
квадратного корня из исходных данных. 

Вариограммный анализ и пространственная 
зависимость

Анализ экспериментальных вариограмм по-
казал наличие существенного зонального тренда 
в данных по никелю (Рис. 3) – значения полуди-
сперсии по направлениям 90° и 135° продолжают 
повышаться выше значения дисперсии данных 
(σ²=2,52). Экспериментальные вариограммы для 
данных концентраций хрома и кобальта по всем 
направлениям достигают порога (sill) пример-
но равного значениям глобальных дисперсий, 
что говорит об отсутствии зонального тренда 
(Рис.4а,4с).

Коэффициент корреляции Пирсона показал 
наличие связи координат со значениями концен-
траций никеля (для координаты x: r=0.7, при уров-

Таблица 1. 
Описательная статистика исследуемых переменных

Металл Дисперсия (трансформ.) асимметрия (skewness)
без трансформ. log √ ⁴√ Box-Cox

Co 0.52 1.66 -2.04 0.28 -0.65 -0.89
Cr 1.31 0.70 -1.17 -0.11 -0.58 -0.73
Ni 2.52 0.92 -1.65 -0.02 -0.65 -0.51

* жирным выделены результаты трансформации данных с наименьшим значением асимметрии
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Рис. 2. Графики «ящик-с-усами»  и гистограм-
мы до и после применения трансформации. a) Co 
(мг/кг); b) Cr (мг/кг); Ni (мг/кг).

не значимости 95%; для координаты y: r=-0.36, 
при уровне значимости 95%). Элиминация тренда 
осуществлялась по линейной модели (7):

Рис. 3. Экспериментальные вариограммы для 
Ni.

 
где x и y – соответствующие координаты.

Дальнейший анализ проводился по раз-
нице экспериментальных значений перемен-
ной и результатов модели тренда (остатки) 
(8):

 (8)
где zi – значения концентраций, m(xi) - результат 
модели, ei – остатки.

Экспериментальные вариограммы Co, Cr 
и Ni (после удаления тренда) представлены на 
рис.4. Для Co и Ni анизотропия наблюдается по 
направлениям 75° и 255° (Рис. 4а, 4с), значения 
содержания в почве Cr показывает относительно 
изотропную пространственную структуру (Рис. 
4b).

Модели вариограмм Co и Ni подогнаны по 
сферической модели при добавлении модели с 
«эффектом дырок»  по направлениям анизотро-
пий; вариограмма Cr – по экспоненциальной 
модели (Рис. 5). Точность подгонки моделей 
оценивалась с помощью совместных поверх-
ностей экспериментальных и теоретических ва-
риограмм (Рис. 5): на поверхность эксперимен-
тальной вариограммы с изолиниями значений 
полудисперсии накладываются изолинии значе-
ний теоретической модели. Модели достаточ-
но хорошо воспроизводят закономерности про-
странственной структуры на малых расстояниях.

Все металлы показали среднюю простран-
ственную зависимость (таблица 2).

Таблица 2 
Пространственная зависимость металлов.

Металл % nugget/sill Пространственный класс
Co 74.9 средн.
Cr 69.5 средн.
Ni 70.1 средн.

Рис. 4. Модели вариограмм, выбранные для 
кригинга и совместные поверхности эксперимен-
тальных и теоретических вариограмм.

Рязанов С. С., Сахабиев И. А.
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Определение размера ячейки для карт.
Вычисленный на основе уравнений (4), (5) и 

(6) рекомендуемый размер ячейки для итоговых 
карт составил от 0.38 км до 0.76 км. В этой работе 
использовался рекомендуемый размер ячейки со 
сторонами 600*600 м. 

Кригинг
По результатам 10-польной перекрестной про-

верки было принято решение для всех металлов 
использовать метод ординарного кригинга, пока-
завшего более высокую точность прогнозирова-
ния (Таблица 3). Пространственное распределе-
ние концентраций тяжелых металлов в верхнем 
слое почвы Республики Татарстан представлены 
на рисунке 5.

Таблица 3. 
Результаты перекрестной проверки кригинга.

Металл MAE RMSE Набл. Vs. 
прогн.

Набл. Vs. 
остатки

ordinary kriging
Co 0.0030 0.4371 0.7986 0.1297
Cr 0.0024 0.8351 0.6846 0.0796
Ni 0.0020 0.8481 0.5743 0.0833

simple kriging
Co -0.0021 0.4423 0.7924 0.1165
Cr -0.0042 0.8303 0.6892 0.0810
Ni -0.0066 0.8498 0.5722 0.0857

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В целом, территория Республики Татарстан 

характеризуется как незагрязненная. Значение 
среднего содержания кобальта в верхних 20 см. 
почв Республики Татарстан незначительно пре-
вышает кларки элементов в почвах мира по Ви-
ноградову [20] и по Шаклетту и Борнгенну [21]. 
Среднее содержание хрома для республики ниже 
значений, приводимых Шаклеттом и Борнгенном 
и значительно ниже мирового кларка по Вино-
градову. Концентрации никеля примерно равны 
значениям, приводимым Виноградовым, но выше  
значений Шаклетта и Борнгенна. (Таблица 4).

Содержание валовых форм Co, Cr и Ni в по-
чвах Республики Татарстан сопоставимо со значе-

ниями, приводимыми различными авторами для 
европейских стран. Так по данным национального 
почвенного кадастра Англии и Уэльса, фоновые 
содержания этих металлов (экстракция царской 
водкой) составили 10.6 мг/кг, 41.2 мг/кг и 24.5 мг/
кг для Co, Cr и Ni соответственно [22]. Albanese и 
др. [23] приводят данные обследования сельскохо-
зяйственных и пастбищных почв Европы: среднее 
фоновое содержание Co, Cr и Ni составило 9.0 мг/
кг, 27.8 мг/кг и 26.3 мг/кг соответственно (содер-
жание определено методом ICP-MS и WD-XRFS 
после экстракции горячей водой).

Таблица 4
 Кларки тяжелых металлов в почвах по данным раз-
личных авторов и содержание в почвах исследуемой 

территории (мг/кг).

Металл Татарстан Виноградов
(1957)

Шаклетт и Борн-
генн (1984)

Co 11.3 8.0 9.1
Cr 39.4 200.0 54.0
Ni 38.8 40.0 19.0

Для вариограмм всех трех металлов соотно-
шение параметров эффекта «самородков» к по-
рогу показало среднюю, близкую к слабой, про-
странственную зависимость. Сильный эффект 
«самородков» можно объяснить разреженностью 
точек отбора образцов и классифицировать как 
естественный эффект «самородков» [24]. Слабая 
пространственная зависимость металлов также 
может быть объяснена гетерогенной природой 
данных и малой плотностью точек обследования.

В целом, содержание Co, Cr и Ni в почвах 
связывают с почвообразующими породами [25]. 
Goovaerts [7] подтверждает, что на региональном 
масштабе за пространственную вариабельность 
исследуемых тяжелых металлов отвечают есте-
ственные геохимические источники.

Оценка пространственной изменчивости по-
казала повышение содержания Cr и Ni в восточ-
ном направлении (Рис 5). Стоит отметить, что для 
Ni область повышенных концентраций совпадает 

Рис. 5. Пространственное распределение концентраций валовых форм металлов в почвах Республи-
ки Татарстан.
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с зоной добычи нефти в республике Татарстан 
[29]. Freije [26] и Osuji и Onojake [27] показали 
зависимость повышенных концентраций Ni в по-
чвах от присутствия сырой нефти. Никель, связан-
ный с сырой нефтью, закрепляется органическим 
веществом и глинистыми минералами [28]. 
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REGIONAL CHARACTERISTICS OF SPATIAL VARIABILITY 
OF NICKEL, COBALT AND CHROMIUM TOTAL CONTENT IN 

THE TOPSOIL OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN
S. S. Ryazanov1, I. A. Sahabiev2
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Use of Tatarstan Academy of Sciences

2Kazan Federal University

Abstract. This research presents the results of geospatial analysis of heavy metals variability in topsoil 
of the Republic of Tatarstan. The main aim of this research is to predict spatial distribution of Co, Cr and 
Ni in topsoils of the Republic of Tatarstan using geostatistical methods. A total of 1190 soil samples were 
collected from the 0-20 cm depth in the territory under investigation. The spatial interpolation of the heavy 
metals content was performed using simple and ordinary kriging techniques. To get the stable experimental 
variograms the data was transformed to normal distribution. In the presence of a zonal trend in heavy metals 
distribution, the trend was modeled using linear regression, and the following interpolation was executed 
on the detrended data. The accuracy of spatial interpolation was assessed using 10-fold cross-validation. 
The performance of spatial interpolation methods was assessed using four estimators: Mean Absolute Error, 
Root Mean Square Error, correlation between observed and predicted values, and correlation between 
observed values and prediction residuals. Variogram analysis revealed the presence of a linear zonal trend 
in the spatial distribution of the soil nickel concentrations. The experimental variograms of Co and Ni 
content were anisotropic in the northeast-southwest direction. The results of the 10-fold cross-validation 
showed that the ordinary kriging was superior than the simple kriging to interpolate all the three elements. 
The results were presented as the maps of heavy metals distribution. The territory under investigation 
was characterized as uncontaminated at the regional scale. The mean content of Co, Cr and Ni in topsoils 
of the Republic is comparable with those of the European and worldwide soils. The spatial distribution 
assessment revealed the elevation of the Cr and Ni content in the eastern part of the Republic. 

Keywords: geostatistics, kriging, heavy metals, prediction, spatial variability.
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