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Аннотация. В статье рассматриваются особенности формирования сети проботбора при эколо-
го-геологических исследованиях. Предлагается методика оптимизации сети с учетом априорной 
информации. Представлены практические примеры ее реализации.
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Существующие рекомендации по выбору сети 
пробоотборов [1] основаны на практическом опы-
те. Они не учитывают теоретических информаци-
онных аспектов проблемы. Поэтому невозможно 
оценить степень оптимальности существующих 
методик и потери информации, возникающие в 
эколого-геологических исследованиях. 

Известна теорема выборок [2], позволяющая 
рассчитать дискретную сеть выборок, по которым 
без потерь информации можно восстановить ис-
ходную функцию С(х,у). Выборочный сигнал за-
писывается следующим образом:
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где comb – дискретная функция выборок, состоя-
щая из дельта-функций (рис. 1 в одномерном ва-
рианте).

Шаг дискретизации ΔХ. Величина функции  
Сi(x) в пределах дискретной выборки считается 
постоянной и описывается единичной функцией 
rect(x) – пунктирный прямоугольник на рис. 1.

Теорема выборок справедлива, если фурье-об-
раз исходной функции С(х,у) не равен нулю в пре-
делах некоторой конечной области. Фурье-образ 
конечной функции можно найти путем свертки 
единичных функций на интервале ΔХ. В результате 

имеем набор треугольных функций шириной Δfх, 
Δfy в области пространственного спектра функции 
F[С(x,y)], где F – оператор Фурье преобразования. 
Эти фурье-образы в виде треугольных функций 

разделяются, если 
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интервалы дискретизации, когда еще возможно 
точное восстановление функции С(x,y). Восста-
новление реализуется, если полученные выбороч-
ные значения пропустить через линейный фильтр 
с передаточной функцией Н(fx, fy). Тогда 
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В эколого-геологических исследованиях не-
возможно оценить пространственный спектр фун-
кции загрязнения территории С(x,y) и его макси-
мальную пространственную частоту, как это дела-
ется в теореме выборок. Доступная информация, 
которую можно получить путем предварительно-
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го опробования территории площадью S = L2, где 
L – ее линейный размер, – это максимальный Cmax 
и минимальный Cmin уровень линейного загрязне-
ния (кг/м). Этой информации недостаточно для 
точного восстановления функции С(x,y), однако 
можно сделать оценку максимально возможного 
шага дискретизации сети наблюдений, ΔXmax, пре-
вышение которого может привести к полной поте-
ре информации.

Рассмотрим два предельных случая. Пусть 
имеется равномерное фоновое загрязнение тер-
ритории. Тогда величина Cmin ⋅ L (кг) – это масса 
загрязняющего вещества по координате x. Мате-
матически это свертка профиля L с уровнем фоно-
вого загрязнения территории. Теперь представим 
другой, самый неприемлемый случай, когда все 
это загрязнение сосредоточилось в одном пятне с 
линейным размером ΔX. В этом случае эту же мас-
су загрязняющего вещества можно рассчитать как 
свертку величин Cmax и ΔX, где Cmax – загрязнение 
в пятне. Сверстка этих величин дает треугольную 
функцию площадью Cmax ⋅ 2ΔX. Очевидно, что шаг 
пробоотбора для первого случая не имеет при-
нципиального значения. Во втором случае эколо-
го-геологическую неоднородность можно обна-
ружить только при условии ΔXmax ≤ ΔX, т. е. шаг 
дискретизации не должен превышать линейного 
размера неоднородности. Из закона сохранения 
масс следует, что Cmin ⋅ L = Cmax ⋅ 2ΔX.

Тогда предельно возможный шаг опробования 
в эколого-геологических изысканиях определяет-
ся следующим образом:
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Реально, резкие скачки градиента концентра-
ции на ограниченной территории маловероятны. 

При экологическом опробовании зоны влияния 
техногенного источника градиент концентрации 
обычно изменяется квазилинейно, и количество 
точек пробоотбора можно уменьшить в несколько 
раз.

Аналогично рассчитывается число точек 
пробоотбора m по оси y. Тогда по всей площади 

mnN ⋅= .
То есть число точек пробоотбора определяет-

ся степенью неоднородности участка. Если Сmax =
= Cmin, т. е. участок однороден, то теоретически 
достаточно двух точек пробоотбора, из которых 
одна является контрольной. 

Рассмотрим три практических примера, под-
тверждающих развитую методику.

1. Основным загрязняющим веществом в про-
цессе деятельности ОАО «Павловскгранит» явля-
ется пыль.

На каждую частицу по вертикали действуют  
сила тяжести mg = 4_3 πR3ρg, где ρ – плотность час-
тицы гранитной пыли, R – ее радиус, сила сопро-
тивления Стокса Fc=6πηRυ, где η – коэффициент 
динамической вязкости воздуха, υ – скорости 
падения частиц. По горизонтали перенос частиц 
осуществляется за счет ветра, скорость которого 
U. Решение уравнения движения частиц пока-
зывает, что 2 % самой крупной пыли с радиусом 
R = 215 мкм падает с ускорением и при средних 
скоростях ветра 2 м/с переносится на расстоя-
ния, не превышающие 10 м. 77 % крупнодиспер-
сной пыли с радиусом частиц свыше 25 мкм и до 
215 мкм падает равномерно и переносится на рас-
стояния до 500 м. 8 % среднедисперсных частиц 
с радиусами 5 мкм ≤ R ≤ 25 мкм разносятся на 
расстояния от 500 м до 10 км.

Мелкодисперсные частицы с радиусами, 
меньшими 5 мкм, длительное время присутству-
ют в атмосфере и разносятся на десятки и сотни 
километров. За время существования этих частиц 
метеоусловия могут существенно изменяться, да 

Δxni
x

Ci(x)

Рис. 1. Схема выборок линейной сети



298 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2010, № 2, ИЮЛЬ–ДЕКАБРЬ

О. В. Базарский, А. А. Курышев, В. В. Шабанов

и количество этих частиц незначительное. Поэто-
му зону влияния комбината ограничим радиусом 
10 км. 

На предприятии имеются 2 источника пыли: 
буровзрывные работы в карьере и дробление гра-
нита на промплощадке. Эти источники находятся 
на расстоянии 2 км друг от друга, с точкой услов-
ного центра предприятия между ними. Тогда круп-
нодисперсная пыль массой 1035 т/год, составляю-
щей 79 % выброса предприятия, оседает в прямо-
угольнике 3 × 1 км2 и площадью 3·106 м2. Средне-
дисперсная пыль массой 160 т/год оседает в зоне 
влияния радиусом 10 км площадью 311·106 м2. 
Учитывая годовое усреднение, можно оценить 
поверхностную концентрацию осаждающейся 
пыли в этих двух областях: Cmax = 0,34 кг/м2год и 
Cmin= 5·10–4 кг/м2год. Экспериментальная проверка 
величин Cmax  и Cmin по накоплению пыли в снеж-
ном покрове в пересчете на год дала близкие к рас-
четным значения.

Для восстановления профиля концентрации 
осажденной пыли по радиусу от условного цент-
ра предприятия измерения необходимо проводить 
с шагом ΔXmax = 7 м согласно уравнению (3). Это 
очень частый шаг дискретизации, т. к. градиент 
концентрации пыли по лучу изменяется нелиней-
ным образом.

Если проанализировать только первую зону 
осаждения крупнодисперсной пыли, составляющей 
основную массу годового выброса, то на границе 
2,5 км от условного центра Cmin= 7·10–3 кг/м2год, 
что требует максимально 100 точек пробоотбо-
ра с шагом 25 м. Поскольку в этой зоне градиент 
концентрации изменяется квазилинейно, то шаг 
пробоотбора можно увеличить до 150 м. При этом 
реализуется достоверное пространственное вос-
становление профиля концентрации осажденной 
пыли, что подтверждено экспериментально.

2. Для оценки радиационного состояния 
почв на территории Хлевенского района Липец-
кой области в 2008 г. были произведены замеры 
эффективной эквивалентной дозы излучения на 
поверхности земли. Измерения проводились по 
равномерной сети наблюдений в узловых точках. 
Общая площадь обследуемой территории соста-
вила 93,3 км2. Точки наблюдения располагались 
на расстоянии 3,5 км друг от друга. Всего было 
произведено 46 измерений, причем Cmax = 0,13 мЗв 
и Cmin= 0,27 мЗв, L = √–S = 9,66 км.

Следовательно, шаг пробоотбора ΔX = 3,3 км, 
что требует максимально 15 точек наблюдений. В 
2009 г. проведено детальное крупномасштабное 

исследование уровня радиационного поля на той 
же территории с шагом пробоотбора 113 м.

Сопоставление карт радиационного фона поч-
венного покрова за 2008 и 2009 гг. показывает их 
практически полную идентичность (рис. 2), т. е. 
увеличение точек пробоотбора относительно оп-
тимального с шагом 3,3 км не дало никакой новой 
информации.

3. Для районов размещения крупных метал-
лургических предприятий характерно комплек-
сное загрязнение приповерхностных отложений 
тяжелыми металлами. Согласно методике ЦРГУ 
[3], оценка уровня загрязнения в этом случае про-
водится по суммарному показателю загрязнения 
(СПЗ):

 СПЗ
1

n

i=
∑ Кк – (n – 1), (5)

где n – количество элементов, для которых Кк ≥ 1; 
Кк – коэффициент концентрации элемента в пробе 
относительно ПДК.

В зоне влияния ОАО «ОЭМК» в качестве ос-
новных загрязняющих компонентов для припо-
верхностных отложений выделены Mn, Cr, Cu, Pb, 
Zn. По результатам расчетов СПЗ в 17 точках на-
блюдения установлено Cmax = 2,78 и Cmin = 1,43. Ли-
нейные размеры участка обследования 6 × 7,2 км 
и общая площадь S = 43,2 км2. Проведем расчет 
отдельно по осям x и y.
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Общее количество точек наблюдения N = 
= nx·ny = 16.

Таким образом, проведенный в зоне влияния 
ОАО «ОЭМК» пробоотбор позволяет установить 
уровень загрязнения по показателю СПЗ без по-
тери информации. На рис. 3 приведена карта ком-
плексного загрязнения территории, построенная 
по 17 точкам. Контрольные измерения в 4 допол-
нительных точках дали результаты, соответству-
ющие построенной карте. 

Поэлементная оценка, где наблюдаются от-
дельные пятна существенного загрязнения терри-
тории с нелинейным изменением градиента кон-
центраций, показала, что необходимо на порядок 
увеличивать количество точек пробоотбора отно-
сительно сглаженного СПЗ.
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Рис. 3. Схематическая карта комплексного загрязнения промплощадки ОАО «ОЭМК» (М 1 : 50 000)
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Выводы
1. Развита методика формирования сети про-

боотбора  приповерхностных отложений,  поз-
воляющая оценить максимальный шаг дискрети-
зации, превышение которого приводит к полной 
потере информации об объекте исследования.

2. Рассмотрены три практических примера, 
подтверждающих развитую методику. Показано, 
что увеличение числа точек пробоотбора свыше 
оптимального не дает дополнительной эколого-
геологической информации об объекте исследо-
вания. 
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