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Аннотация. Загрязнение тяжелыми металлами остается важной экологической проблемой, которая 
приводит к деградации экосистем в целом и почвенного покрова в частности. Для больших по площади тер-
риторий важным этапом для локализации вторичного загрязнения является крупномасштабное картографи-
рование загрязнения почв, позволяющее выделить зоны, наиболее нуждающиеся в проведении работ по ре-
культивации. В работе изучено распределение никеля (Ni) и меди (Cu) с использованием портативного рент-
генофлуоресцентного спектрометра в верхнем горизонте почв на участке техногенной пустоши в импактной 
зоне медно-никелевого комбината в окрестностях г. Мончегорск (Кольский полуостров). Валовые концентра-
ции Cu и Ni были измерены в 84 точках на территории площадью два гектара, включавшей деградированные 
подзолы и торфяные почвы; растительность на участке была представлена единичными деревьями. Концен-
трации металлов варьировали от 0.2 до 9.0 г/кг Cu и от 0.2 до 21.0 г/кг Ni. На участке также была произведена 
съемка с беспилотного летательного аппарата и дифференциального GNSS приемника для получения деталь-
ной гидрологически-корректной цифровой модели рельефа с разрешением 1.5 метра для изучения влияния 
параметров рельефа на пространственную неоднородность концентраций загрязнителей. Данные полевых на-
блюдений были интерполированы на территорию всего ключевого участка с использованием регрессионно-
го кригинга. В качестве регрессионной модели использовалась модель «расширяемые регрессионные дере-
вья». Было выявлено, что тип почв и топографический индекс влажности являются переменными, в наиболь-
шей степени объясняющими пространственную неоднородность распределения тяжелых металлов в верхнем 
горизонте почв техногенной пустоши.

Ключевые слова:техногенные почвы, тяжелые металлы, беспилотные летательные аппараты, расши-
ряемые регрессионные деревья, техногенная пустошь, Субарктика.
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Abstract. Industrial pollution by heavy metals remains a key environmental threat, resulting in degradation of 
ecosystem in general and soils in particular. Large-scale mapping of polluted areas is a crucial stage in localizing the 
secondary contamination in vast areas. Such mapping makes it possible to indicate the zones that are in the most need 
in remediation. The distribution of nickel (Ni) and copper (Cu) was analyzed using field portable XRF analyzer in the 
topsoil within the industrial barren around the Ni and Cu smelter near the Monchegorsk town (Kola Peninsula). Bulk 
Cu and Ni contents were measured at 84 observation points within the area of two hectares with degraded podsols and 
tuff soils; vegetation in the area was represented by single trees. The heavy metal content varied from 0.2 to 9.0 g kg-1 
for Cu and from 0.2 to 21 g kg-1 for Ni. The area was surveyed with unmanned aerial vehicle and differential global 
navigation satellite system to obtain a high-accuracy hydrologically correct digital terrain model with 1.5 m spatial 
resolution to explore environmental variables behind the spatial variability. Field observations were interpolated on 
the key area by regression kriging with gradient boosting machines as an input regression model. The soil type 
and topographic wetness index were found to be the most important variables, explaining the heavy metal content 
variability at the topsoil at the industrial barren.

Keywords: technogenic soils, potentially toxic metals, unmanned aerial vehicle, gradient boosting machines, 
industrial barren, Subarctic.

Введение
Длительное интенсивное загрязнение почв тяжелыми металлами (ТМ) в полярных регионах 

приводит к формированию техногенных пустошей – нарушенных ландшафтов с проективным по-
крытием растительного покрова менее 10 %, которые формируются вокруг источников техноген-
ного загрязнения (Kozlov, Zvereva, 2007). Всего в мире насчитывается до сорока техногенных пу-
стошей различного размера, большинство которых возникло в результате деятельности предпри-
ятий цветной металлургии. Одним из наиболее крупных таких ландшафтов является техногенная 
пустошь в районе г. Мончегорск на Кольском полуострове в зоне воздействия медно-никелевого 
комбината «Кольская ГМК». Комбинат был основан в 1938 г. и активен в настоящий момент: го-
довые эмиссии ТМ до последнего времени оценивались в 40 Гт, следы которых наблюдаются на 
площади до 300 км 2, преимущественно в северном направленииот источника выбросов (Kashulina, 
Saltan, 2008; Nikanov и др., 2020; Slukovskaya и др., 2020). Несмотря на снижение выбросов в 1990-е 
годы, уровень загрязнения почв в импактной зоне комбината остается высоким. Уровни концен-
траций меди (Cu) и никеля (Ni) в верхнем горизонте почв сопоставимы с перерабатываемой рудой: 
Ni – 0.24–4.2 %, Cu – 0.36–5.8 % (Kashulina, 2017), что на несколько порядков превышает фоно-
вые концентрацииэтих металлов, а также предельнодопустимые для здоровья населения концентра-
ции (Kashulina, 2018). Ранее предпринимались попытки анализа пространственного распределения 
и временной динамики концентраций ТМ в почвах на участках, расположенных до 75 км от источ-
ника загрязнения (Kashulina, 2017; Kashulina, 2018; Lyanguzova et al., 2016). Было отмечено экспо-
ненциальное снижение уровня загрязнения почв при удалении от источника выбросов (Lyanguzova 
et al., 2016). Несмотря на то, что общие закономерности пространственного распределения загряз-
нителей известны, остаются пробелы в понимании распределения на локальном уровне: влияние 
микро/мезорельефа и свойств почв, что является необходимым этапом для проведения рекульти-
вации. Необходимо получить более точные количественные оценки пространственного распреде-
ления ТМ, которые лимитированы ограниченным объемом лабораторного анализа почв. В то же 
время, применение портативного рентгенофлуоресцентного спектрометра позволяет существенно 
упростить задачу измерения валовых концентраций металлов в почве. Задачами исследования яв-
лялись: 1) анализ пространственной неоднородности Cu и Ni в верхнем горизонте почв с высоким 
пространственным разрешением (1.5 м) на основе экспресс-методов оценки и дистанционного зон-
дирования; 2) анализ влияния параметров рельефа (производных) на пространственную неоднород-
ность концентраций загрязнителей.

Материалы и методы
Территория исследования (67.9N, 32.8E) площадью 2 га расположена в окрестностях г. Мон-

чегорск в 1.5 км к северу от источника выбросов Кольской ГМК (Dvornikov  etal., 2022) и представ-
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ляет собой типичную техногенную пустошь с полностью деградировавшим растительным покро-
вом. Участок характеризуется разнородным мезорельефом с вершинными поверхностями, склона-
ми и понижениями (зоны смыва, транзита и аккумуляции). Преобладающие типы почв: деградиро-
ванные подзолы иллювиально-железистые с отсутствующими горизонтами О и Е (далее – Podzol) 
и торфяные эутрофные почвы (далее – Histosols). Мероприятия по рекультивации, предпринятые  
в 2003 г., привели к формированию еще одного техногенного типа почв – торфяной релоцирован-
ной почвы по деградированным подзолам иллювиально-железистым (Koptsik et al., 2016) (далее 
(Histosol/Podzol). Выделенные типы почв имеют разную способность к накоплению ТМ и соотно-
шение растворимых и нерастворимых форм металлов (Slukovskaya et al., 2020).

Точки полевых измерений (n = 84) концентраций Cu и Ni были выбраны случайным образом 
в пределах ключевого участка, но с дополнительной целью покрыть все возможные элементы мезо-
рельефа. Валовые концентрации загрязнителей были измерены в полевых условиях с использовани-
ем портативного рентгенофлуоресцентного спектрометра (пРФС) Olympus©Vanta С, длительность 
измерения – 60 сек. Максимальная ошибка измерений не превышала 3 % в соответствии с результа-
тами внутренней калибровки прибора.

Съемка с беспилотного летательного аппарата (БПЛА) DJI© Mavic 2 Pro была выполнена для 
территории ключевого участка со значительными продольным и поперечным перекрытиями (90 % 
и 85 % соответственно) с высоты 90 метров. Дополнительно были измерены пространственные ко-
ординаты и высоты точек наземного контроля для точной привязки данных съемки с использова-
нием дифференциальной GNSS аппаратуры STONEX© S9III differential GPS/Glonass в режиме «ки-
нематика в реальном времени». Режим позволяет достичь точности в плане 1 см и 2 см по высоте. 
В результате стереофотограмметрической обработки данных съемки в среде Agisoft©Metashape по-
строена детальная гидрологически-корректная цифровая модель рельефа (ЦМР) с пространствен-
ным разрешением 1.5 м. На основании ЦМР получены другие шесть производных поверхностей: 
крутизна склонов, экспозиция, топографический индекс влажности (Beven, Kirkby, 1979) кривизна 
поверхности, направление стока, аккумуляция стока. В дополнение, также добавлены растры высо-
ты поверхности и типов почв. Список итоговых параметров, использованных для анализа представ-
лен в таблице.

Таблица. Параметры рельефа и почв, использованные для прогнозирования концентраций ТМ.
Table. Parameters of relief and soils used to forecast the content of heavy metals.

Параметр, 
единицы измерения

Размах 
значений

Среднее 
значение

Абсолютная высота, м 159.4–177.1 164.3
Уклоны, градусы 0–26.5 6.7
Экспозиция, градусы 0–360 140.4
Кривизна поверхности -0.1–0.7 0
Топографический индекс влажности 4.0–16.2 6.7
Направление стока 1–128 24.4
Аккумуляция стока 2.2–5528.4 63.2

Почвы
Histosol (1) – 29 %
Histosol/Podzol (2) – 14 %
Podzol (3) – 57 %

Данные полевых измерений были разделены на две части: 1) данные для создания оптималь-
ной регрессионной модели (80 %) и для финальной интерполяции; 2) данные для валидации итого-
вых карт (20 %). Для создания регрессионной модели использовался пакет «caret», доступный в сре-
де R (R Core Team, 2021). В использованной модели gradient boosting machines (GBM, расширяемые 
регрессионные деревья) в качестве зависимой переменной использовались полевые данные концен-
траций ТМ, в качестве независимых – параметры из таблицы. Оптимальная модель была получена 
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в результате семиступенчатой кросс-валидации. Метриками качества модели служили коэффици-
ент детерминации (R2) и среднеквадратическое отклонение (RMSE). В дальнейшем остатки опти-
мальной модели были использованы для моделирования вариограммы и для создания итоговых ре-
зультатов интерполяции концентраций Cu и Ni в виде растровых карт. На стадии валидации оцени-
вались R2и RMSE результатов предсказания.

Результаты и дискуссия
Были созданы две оптимальные регрессионные модели: для Cu и для Ni. Обе являлись ста-

тистически значимыми (p < 0.05). Основными предикторами, объясняющими большую часть про-

Рис. Итоговые результаты интерполяции концентраций (г/кг) меди (а) и никеля (б) с использованием опти-
мальных регрессионных моделей, наиболее важные предикторы концентраций: тип почв (в) и топографиче-
ский индекс влажности (г).
Fig. Final interpolation rasters representing concentrations (gkg-1) of Cu (а) and Ni (б) with optimal regression mod-
els applied, the most important predictors of concentrations: soil type (в) and topographic wetness index (г).
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странственной изменчивости концентраций загрязнителей являлись тип почв и топографический 
индекс влажности, в связи с чем построенные карты распределения загрязнителей (рис. а, б) в це-
лом повторяют общую картину изменчивости основных предикторов (рис. в, г). Важный вклад ти-
пов почв в общую пространственную изменчивость уровней загрязнения связан с различиями в кон-
центрации органического вещества и буферной емкостью. Связь концентраций меди и никеля в по-
чвах техногенной пустоши с концентрацией органического вещества также описана (Paltseva et al., 
2022). Наименьшие концентрации отмечены для подзолов иллювиально-железистых, наибольшие 
– для торфяных почв. Уровень загрязнения в техногенных почвах (Histosol/Podzol) также ниже, чем 
в торфяных благодаря тому, что площадка рекультивации расположена в зоне сноса материала – на 
возвышенности, которая была подвержена только 18-летнему загрязнению, по сравнению с други-
ми участками. Топографический индекс влажности объяснял пространственную изменчивость кон-
центраций загрязнителей в пределах отдельных контуров типов почв. При этом было отмечено, что 
этот индекс оказывает явно нелинейное влияние на зависимые переменные: его влияние отмече-
но только для значений в пределах от 5.5 до 7. При значениях топографического индекса влажно-
сти выше 7, его влияние не отмечалось. R2 и RMSE модели составляли 0.76 и 0.16 для меди и 0.55 
и 0.54 для Ni, соответственно. На стадии валидации метрики были существенно ниже (0.6 и 1.6 для 
Cu и 0.14 и 5.6 для Ni), что связано, по-видимому, с небольшой выборкой данных для валидации  
(n = 16). Полученные общие уровни концентраций меди и никеля совпадают с отмеченными ра-
нее для этого участкаи для трехкилометровой буферной зоны комбината (Evdokimova et al., 2011; 
Kashulina, 2017). Похожие результаты были также были получены для техногенной пустоши  
в окрестностях Садбери (Канада) (Dudka et al., 1995). 

Заключение
Проведено крупномасштабное картографирование концентраций приоритетных загрязните-

лей (меди и никеля) в почвах на участке техногенной пустоши площадью 2 га. В качестве исходных 
данных для интерполяции использованы полевые данные измерений концентраций, полученные  
с помощью портативного рентгенофлуоресцентного спектрометра. В качестве метода интерполя-
ции выбран метод регрессионного кригинга: была создана регрессионная модель с использованием 
предикторов, а затем произведен кригинг остатков модели. Созданы итоговые карты распределения  
Cu и Ni в поверхностном слое почвенного покрова участка пустоши. Основными предикторами, 
объясняющими пространственную неоднородность загрязнителей, являлись тип почв и топографи-
ческий индекс влажности.
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