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В статье рассмотрены проблемы оценки экологической ситуации на урбанизированных территориях, 

отличающихся по географическим, климатическим условиям, масштабности и природе выбросов. 

Существующие модели оценки экологической ситуации в различных промышленных центрах 

предполагают расчет суммарного загрязнения объектов окружающей среды в отдельных точках отбора 

проб по опасным загрязнителям, с последующим построением карты загрязнения территории. Но этот 

подход не может дать оценку уровня загрязнения всей территории в целом. Для того чтобы перейти к 

единому показателю загрязнения территории всего промышленного центра, предлагается переход к 

стохастическому описанию распределения поллютантов в почвах. На основе построенных 

распределений коэффициентов концентраций опасных загрязнителей исследуемых территорий 

вычисляются математические ожидания каждого опасного загрязняющего вещества, и вводится 

модифицированный средневзвешенный суммарный показатель загрязнения всей территории в целом. 

Предложена ранговая шкала уровней загрязнения урбанизированных территорий для 

модифицированного суммарного показателя загрязнения почв. Модель апробирована в крупном 

промышленном центре (г. Липецк), где в качестве маркеров загрязнения почв выбраны никель и цинк. 

Модифицированный суммарный показатель загрязнения почв всего города Липецка соответствует 

уровню загрязнения — «экологический риск». Показано, эти два подхода — классический и 

статистический дополняют друг друга, и позволяют давать рекомендации по улучшению 

экологического состояния почв урбанизированных территорий. 

Ключевые слова: загрязнение почв, тяжелые металлы, Липецк, суммарный показатель загрязнения, 

статистическая оценка, математическое ожидание, модифицированный показатель загрязнения. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Урбанизированные территории — динамичные, непрерывно изменяющиеся 

природно-техногенные системы, особенности функционирования и развития 

которых трудно поддаются однозначной оценке и прогнозированию [11, 18]. В таких 

системах в той или иной степени изменены все природные составляющие: почвы, 

растительность, животный мир, литогенная основа, рельеф, гидрогеологические и 

гидрологические, климатические условия [10, 19]. 

Актуальность разработки новых подходов к оценке экологической ситуации 

урбанизированных систем вызвана ростом экологических проблем и 

несовершенством существующих подходов к интегральной оценке экологической 

ситуации территорий, сильно различающихся по климатическим характеристикам, 

степени и генезису загрязнения [5, 8-10]. В литературе часто подвергаются критике 
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стандартные суммарные показатели загрязнения объектов окружающей среды. При 

этом из основных их недостатков отмечают низкую точность и слабую 

информативность [2, 3, 6, 7]. 

Общепризнанным фактом является то, что наиболее стабильным и 

информативным показателем при исследовании динамики состояния экологических 

систем является загрязнение депонирующих сред, в том числе почв [20, 22]. 

Загрязнения поверхностного слоя почв, как правило, коррелируют с загрязнением 

атмосферы и поверхностных вод; почвы десятилетиями аккумулируют загрязняющие 

вещества, переносимые воздушными и водными потоками. Для описания 

экологической безопасности проживания населения в крупном промышленном 

центре важно и то, что от чистоты почв зависит безопасность продуктов питания, 

выращенных на загрязненной территории [1]. 

Цель работы — оценка опасности экологической ситуации в крупном 

промышленном центре с применением модифицированной динамической модели 

суммарного показателя загрязнения почв с использованием маркеров загрязнения 

почв и статистической обработки результатов измерений. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В статье рассматривается экологическая ситуация на территории крупного 

промышленного центра – города Липецка, который по валовым объемам выбросов 

долгое время входил в пятерку самых «грязных» городов Российской Федерации [15, 

16]. Наиболее значимыми организованными источниками загрязняющих веществ в 

городе являются ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат», ОАО Липецкий 

металлургический завод «Свободный сокол», ОАО «Липецкий тракторный завод». 

Ранее было установлено, что основные выпадения происходят на расстоянии до 2–3 

км от промышленных предприятий. К наиболее устойчивым загрязнителям, 

накапливающимся в почвах десятилетиями, относятся металлы, содержание которых 

существенно различается в зависимости от источника загрязнения, направления 

ветра и подстилающей поверхности [14]. 

Для оценки экологической ситуации в городе Липецке отбирали пробы почв в 76 

точках, расположенных вблизи основных источников выбросов, а также на 

территории детских и спортивных площадок, школ и парков. В сертифицированной 

лаборатории в пробах почв определяли содержание основных загрязнителей – никеля 

(Ni), цинка (Zn), свинца (Pb), меди (Cu), марганца (Mn), кадмия (Cd), мышьяка (As). 

В методических указаниях уровень загрязнения почвы в отдельных точках 

отбора проб характеризуется суммарным показателем загрязнения [12, 13]: 

𝑍𝑐 = (∑ 𝐾𝑖) − (𝑛 − 1)𝑛
𝑖=1 ,                                                 (1) 

Кi — коэффициент концентрации, или опасность, нанесенная антропогенной 

деятельностью человека окружающей природной среде. При различном уровне 

загрязнения учитывается опасность загрязняющих веществ: Кi = Ci/ПДКi — 

отношение фактического загрязнения почвы i-тым загрязнителем в точке отбора проб 

к его предельно допустимой концентрации (ПДК), n — количество проб, в которых 

Кi>1. 
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По рассчитанным значениям Zс строятся карты загрязнения территории с 

набором изолиний вокруг каждой точки отбора проб. Изолинии отражают 

непрерывное распространение загрязнителей вокруг каждой точки отбора проб и 

постепенно изменяющийся в пространстве уровень загрязнения почв. Обычно 

опробование проводится по неравномерной сети с привязкой к источникам выбросов. 

Карта строится с использованием программного обеспечения Surfer. При этом 

производится интерполяция результатов, и её точность в местах с малым числом 

измерений весьма сомнительна. Поэтому в условиях крупных промышленных 

центров с многочисленными разнообразными точечными источниками выбросов и 

различными рекреационными зонами стандартная картографическая модель не 

может адекватно описывать сложившуюся геоэкологическую обстановку по городу 

в целом. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Для оценки экологической ситуации в крупном промышленном центре в целом, 

выраженным единым показателем, необходимо перейти к стохастической модели 

распределения поллютантов в почвах всего города.  

На первом этапе отбираются опасные загрязняющие вещества, для которых 

коэффициент опасности Ki ≥1. В противном случае, то есть Ki ˂ 1, концентрация 

загрязняющего вещества не превышает предельно-допустимую концентрацию и это 

вещество при полученной концентрации не опасно для человека. Для города Липецка 

условию Ki>1 соответствуют только никель и цинк, что определяется 

преимущественной структурой промышленных выбросов. 

На втором этапе определяется закон распределения случайной величины по 

выбранным компонентам, то есть строятся гистограммы. Число градаций N в 

гистограмме зависит от выбранного шага дискретизации ∆Ki. Минимальный шаг 

дискретизации определяется точностью измерительного прибора для определяемого 

загрязняющего вещества. Для репрезентативности результатов необходимо, чтобы 

число измерений коэффициента концентрации загрязняющего вещества в каждой 

градации ≥3 [21]. В работе принята ширина градации ∆Ki=0,5; число попаданий в 

каждой градации не менее четырех. 

Построенные гистограммы опасных маркеров — Ni и Zn показаны на рисунке 1. 

Анализ полученных законов распределения случайной величины показывает, что их 

нельзя аппроксимировать ни одним из известных статистических законов. Это факт 

говорит о том, что загрязнение почв промышленных городов не является чисто 

случайным процессом, на него накладывается упорядоченная деятельность человека 

по созданию технологических кластеров внутри городских территорий. Загрязнение 

почв города никелем достаточно равномерное, что свидетельствует о наличии 

нескольких источников загрязнения и высоких миграционных свойствах этого 

металла. Распределение загрязнения почв города Липецка цинком существенно 

отличается: высокая повторяемость загрязнения наблюдается только на территориях 

вблизи металлургического комбината. 
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Риc. 1. Повторяемость коэффициентов концентрации цинка и никеля в почвах 

города Липецка. 

За средневзвешенное значение измеряемой величины i-того загрязнителя 

принимаем его математическое ожидание: 

𝑀𝐾𝑖 = ∑ 𝑃𝑖
𝑁
𝑖=1  𝐾𝑖,                                                                    (2) 

где Pi — повторяемость коэффициента загрязнения Кi в каждой градации. 

Модифицированный средневзвешенный суммарный показатель загрязнения 

территории всего города можно вычислить по формуле: 

𝑍𝑐
∗ = (∑ 𝑀𝐾𝑖) – (𝑛 − 1).𝑛

𝑖=1                                               (3) 

В формуле (3) суммируются не коэффициенты концентраций загрязняющих 

веществ, как в известной модели (1), а их математические ожидания. Предложенная 

модель расчета модифицированного суммарного показателя загрязнения почв 

позволяет описывать не загрязнение в отдельных точках, а средневзвешенное 

загрязнение всей территории n загрязняющими веществами. 

Отметим особенности, которые присущи стандартной (1), и предложенной (3) 

моделям: 

1. Обе модели снизу ограничены условием Ki≥1, то есть загрязняющие вещества 

с концентрациями меньше ПДК не учитываются при оценке экологической ситуации 

на исследуемой территории.  

2. Сверху суммарные показатели Zc и Zc
* не ограничены и зависят от числа 

загрязняющих веществ, поэтому их ранжирование может производиться только с 

использованием экспертных оценок. 

Предлагаются следующие градации опасной экологической ситуации по 

модифицированному суммарному показателю загрязнения почв для n≤4, за основу 

которой взято ранжирование, представленное в работе Трофимова В.Т. [17]: 

Zc
*≤1 — экологическая норма (для любого числа загрязняющих веществ);  

1<Zc
*≤3 — экологический риск (концентрации загрязнителей в почве Сi не 

превышают 2 ПДКi);  

3<Zc
*≤5 — компенсированный кризис (Сi<3ПДКi);  

5<Zc
*≤9 — некомпенсированный кризис (Сi<5ПДКi); 

Zc
*>9 — бедствие. 

Результаты расчетов Zc
* и оценка экологической ситуации для исследуемой 

территории города Липецка представлены в таблице. 

 

 

Ki 
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Таблица 1. 

Оценка экологической ситуации на территории города Липецка по опасным 

маркерам загрязнения почв 

Математическое 

ожидание коэффициента 

загрязнения почв МК 

Модифицированный 

суммарный показатель 

загрязнения почв 𝒁𝒄
∗  

Ранг 

загрязнения 

Ni Zn 
2,0 

Экологический 

риск 1,39 1,61 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Стандартная модель позволяет получить пространственную карту загрязнения 

территории, что и было сделано ранее [4]. Но она не позволяет оценить уровень 

загрязнения территории в целом. Такую оценку позволяет сделать вновь 

разработанный статистический подход. 

Таким образом, эти два подхода дополняют друг друга, и позволяют дать 

обоснованные рекомендации по улучшению экологического состояния почв 

территории промышленных центров. 
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The article considers the problems of assessing the ecological situation in urbanized 

territories, differing in geographical, climatic conditions, the scale and nature of emissions. 

The existing models for assessing the ecological situation in various industrial centres 

involve the calculation of the total pollution of environmental objects in individual sampling 

points by hazardous pollutants, with the subsequent construction of a map of pollution of 

the territory. But this approach cannot give an assessment of the level of pollution of the 

whole territory. In order to move to a single indicator of pollution of the territory of the 

entire industrial centre, it is proposed to move to the stochastic description of the distribution 

of pollutants in soils. On the basis of constructed distributions of concentration ratios of 

hazardous pollutants of the studied territories the mathematical expectations of each 

hazardous pollutant are calculated and a modified weighted average total pollution index of 

the whole territory is introduced. A ranking scale of pollution levels of urbanized territories 

for the modified total index of soil pollution is proposed. The model has been tested in a 

large industrial centre (Lipetsk), where nickel and zinc are chosen as markers of soil 

pollution. Modified total index of soil pollution of the whole city of Lipetsk corresponds to 

the level of pollution – «environmental risk». It is shown, these two approaches - classical 

and statistical complement each other, and allow giving recommendations on improvement 

of ecological condition of soils of urbanized territories. 

Keywords: soil pollution, heavy metals, Lipetsk, total pollution index, statistical estimation, 

mathematical expectation, modified pollution index. 
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