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ВСТУП

Метою даного дослідження було дослідити шляхи та джерела біогенного 
забруднення та визначити потенційні джерела забруднення за результата-
ми аналізу зразків проб води в наземних та підземних джерелах непода-
лік сіл Шульгівка та Єлизаветівка Петриківської об’єднаної територіальної 
громади (Дніпропетровська область).

У процесі досліджень виконано такі завдання:

• визначено обсяг, ступінь, площу охоплення та небезпеку забруднення;

• визначено вразливі зони та рівень ризику для місцевого населення;

•  прогнозовано подальшу динаміку забруднення;

• визначено потенційне місце розташування джерел забруднення.

Для виконання цих завдань було запропоновано методику аналізу даних, 
яка ґрунтується на застосуванні геостатистичних методів аналізу даних і 
містить такі етапи:

1. побудову кореляційної матриці показників якості води;

2. факторний аналіз показників якості води;

3. підбір геостатистичних функцій розподілу для моделювання;

4. побудова картографічних моделей розподілу показників;

5. аналіз та зонування за показниками забруднення.

Унаслідок побудови кореляційної матриці виділено групи елементів із 
високим ступенем автокореляції як-от органогенна група, група металів 
та група показників умісту кисню. Ґрунтуючись на цих даних, проведено 
факторний аналіз основних компонентів, які були відібрані як маркеру з 
метою аналізу поширення забруднення: концентрації нітрат-іон, нітріт-іон, 
амоній-іон, ортофосфатів, а також як ортогональний фактор (протилеж-
ний) уміст розчинного кисню. 

Для відібраних показників побудовано геостатистичні варіаграмні моделі, 
які дали змогу встановити характер зв’язку між поширенням хімічних речо-
вин та їх значеннями в точках відбору. Це дало змогу змоделювати поши-
рення забруднення для окреслених територій із врахуванням статистичної 
вірогідності та крос-валідацією даних.
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Унаслідок моделювання визначено, що найбільші джерела забруднення 
для території с. Шульгівка розташовані  безпосередньо поруч із ВБК ТОВ 
«Агропромінвест», а діяльність організації негативно системно впливає 
на стан навколишнього середовища протягом 2016‒2018 рр. Це підтвер-
джується підвищеними концентраціями за всіма відібраними для аналі-
зу показниками порівнянно з фоновими показниками території. Резуль-
тати аналізів дають змогу прогнозувати розвиток ситуації з поширенням 
забруднювачів на основі ретроспективної динаміки, яка охоплює три роки. 
Відповідно до результатів цього прогнозування, значна частина території 
с. Шульгівка потрапляє до зони підвищеного ризику питного водоспожи-
вання у зв’язку зі забрудненням нітратами та ортофосфатами. Також є 
ризик погіршення якості води нижче по стоку водозбірного басейну, який 
було змодельовано, ґрунтуючись на моделі рельєфу SRTM.

Також було досліджено територію неподалік с. Єлизаветівка. Аналіз даних 
ускладнений конфігурацією точок відбору проб, малим часовим відрізком, 
що не дає змоги отримати статистично значущі прогнозні оцінки. Найбіль-
ші джерела забруднення на території пов’язані з господарською діяльністю 
людини на території населених пунктів Кам’янське та Єлизаветівка. Якість 
води неподалік о. Блакитне загалом є у межах природного фону.

Результати дослідження подано як опис методології дослідження, яка міс-
тить опис методики та конкретних методів, що застосовано у роботі, а також 
опису результатів моделювання у форматі текстового звіту. Дослідження 
ілюструється відповідними картографічними й графічними матеріалами, 
анімаційним відео та вихідними даними геоінформаційного моделювання.
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

ОЦІНКА НАЯВНИХ ДАНИХ І ХАРАКТЕРИСТИК 
ДОСЛІДЖУВАНОЇ ТЕРИТОРІЇ

У дослідженні застосовуються дані зборів проб поверхневих і підземних 
вод неподалік населених пунктів Шульгівка та Єлизаветівка. 

Село Шульгівка за адміністративно-територіальним устроєм належить 
до Петриківського району Дніпропетровської області, наразі Петриків-
ської громади Дніпровського району. Розташоване на березі Кам’янського 
водосховища за 35 км на південний схід від районного центру і за 35 км 
від залізничної станції Кам’янське. Населення — 1 191 особа. Є центром 
Шульгівської сільської ради.

Село Шульгівка розташоване за 3 км від лівого берега Кам’янського водо-
сховища (річка Дніпро). Вище по течії примикає до каналу Дніпро‒Дон-
бас, нижче за течією на відстані 2 км розташоване село Судівка. Примикає 
до села Сорочине. Найбільший виробничий об’єкт поблизу — ВБК ТОВ 
«Агропромінвест».

Єлизаве́тівка (Лисаветівка) — село в Україні у Петриківському районі Дні-
пропетровської області. Село Єлизаветівка налічує 1079 дворів. За пере-
писом 2001 року кількість населення — 2 549 особи. Площа села стано-
вить 10374 га. Орган місцевого самоврядування є Єлизаветівська сільська 
рада.

Село Єлизаветівка лежить на правому березі річки Оріль за 5 км від 
Кам’янського водосховища (між селом і Дніпром розташоване велике озеро 
Блакитне). Вище за течією на відстані 2,5 км розташоване село Сотницьке, 
на відстані 2,5 км розташовані смт Курилівка і мікрорайон «Лівий Берег» 
міста Кам’янське. Найбільшим виробничим об’єктом є ЗАТ "Оріль Лідер" 
(рис. 1)
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Моніторингові точки розташовані у такий спосіб (рис. 2-3). 

1 група об’єднує точки в радіусі доступності села Шульгівка точки: 

К1 — офіційна назва Лівобережний канал; 

К2 — офіційна назва Лівобережний канал (робоча — дренажний канал 
Кравець); 

К3 — офіційна назва Лівобережний канал (робоча — дренажний канал 
Кравець перед містом Кам’янське); 

С1 — дренажний канал Судівка (початок); 

С2 — дренажний канал Судівка;  

РИСУНОК 1. МІСЦЯ ВІДБОРУ ПРОБ НЕПОДАЛІК СІЛ ШУЛЬГІВКА ТА ЄЛИЗАВЕТІВКА
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К5 — канава поблизу підприємства — невеликі дренажні канали, які були 
застосовані підприємством ВБК ТОВ «Агропромінвест» як резервуар скиду 
неочищених стічних вод;

К6 — Шульгівські ставки.

2 група об’єднує точки навколо села Єлизаветівка та Кам’янське 
точки: 

О1, О2, О3 — озеро Блакитне; 

К4 — свердловина Садове товариство; 

С4 — свердловина, вул. Зелена, буд. 51; 

С5 — колодязь західна частина с. Шульгівка; 

С6 — свердловина у східній частині с. Шульгівка; 

Р1 — свердловина, вул. Фермівська, буд. 22а; 

Р2 — колодязь, вул. Фермівська; 

Р5 — свердловина, вул. Фермівська, буд. 25; 

О4 — свердловина Єлизаветівка; 

С3 — русло ріки Оріль

РИСУНОК. 2. ВІДІБРАНІ ТА ПРОАНАЛІЗОВАНІ ПРОБИ БІЛЯ С. ШУЛЬГІВКА
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РИСУНОК. 3. ВІДІБРАНІ ТА ПРОАНАЛІЗОВАНІ ПРОБИ БІЛЯ С. ЄЛИЗАВЕТІВКА

РИСУНОК 4. МОДЕЛЬ РЕЛЬЄФУ НА ТЕРИТОРІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ НА ОСНОВІ ДАНИХ SRTM
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У природно-географічному аспекті дана територія належить до лівого 
берега долини р. Дніпро в місці впадіння р. Оріль у Дніпро. У такий спосіб 
територія дослідження сформована на основі аллювіальних відкладень 
річкових терас та заплав і вирізняється слаборозчленованим рельєфом 
із малими перепадами висот та слабко вираженими базисами ерозії, 
що визначає загальні умови міграції забруднювальних речовин у водних 
середовищах у південно-східному напрямку (рис. 4). 

У геологічному аспекті горизонти залягання підземних вод належать до 
харківської світи олігоцену та складаються пісками з прошарками супісків, 
суглинків та глин із додаванням гравію та гальки в нижній частині. Дослі-
джувана територія розташована на межі посеред гідрогеологічної провін-
ції складчастої частини Українського кристалічного масиву та Дніпровсько-
Донецьким артезіанським басейном із низькою мінералізацією підземних 
вод. 

Дана територія належить до лісостепової частини України з середньою 
сумою опадів орієнтовно 450 мм на рік. Вона представлена терасовими 
піщаними рівнинами з дерновими ґрунтами у поєднанні з луговими солон-
цюватими ґрунтами. 

Територія дослідження перебувала під значним антропогенним впливом, 
а саме з меліорацією земель, збільшенням площі зелених зон із метою 
запобігання розвіюванню пісків. Поряд також було прокладено низку кана-
лів. На території розташовані звіроферма та садове товариство.  

Вказані природно-географічні умови впливають на загальні умови викорис-
тання підземних вод. Відсутність значних ухилів території не сприяє швид-
кій міграції забруднювачів у водному середовищі. Водночас піщаний склад 
ґрунтів та близькість до урізів води, що визначає низький рівень залягання 
підземних вод, сприяє швидкій міграції забруднювачів навколо джерела 
забруднення. Наявність прошарків глин забезпечує низьку взаємодію між 
різними горизонтами підземних вод, що може впливати на результати ана-
лізів, які отримані з різних джерел підземних вод. 
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МОДЕЛЮВАННЯ, ПРОГНОЗУВАННЯ ТА ВІЗУАЛІЗАЦІЯ 
РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ЗАБРУДНЕННЯ НЕПОДАЛІК 
С. ШУЛЬГІВКА

Сукупність відібраних проб була розділена на групи:

• за близькістю до  сіл: Шульгівка, Єлизаветівка; 

• видом джерела відбору: наземне, підземне; 

• датами відбору проб. 

Унаслідок для с. Шульгівка було отримано дев’ять різночасових просторо-
вих наборів точок, що охоплюють трирічний період досліджень. Усі точки 
за своєю кількістю мають різну конфігурацію, що ускладнює проведення 
порівняльного аналізу геостатистичними методами. Тому для проведення 
дослідження було відібрано тільки набори даних, які максимально відпові-
дають за своєю конфігурацією аналізу якості вод із врахуванням підземних 
та наземних джерел. Зокрема, в базі даних репрезентовано результати 
відбору проб за наступними датами. 

Отже, результати моделювання ґрунтуються на наборах даних із найбіль-
шою надійністю результатів за кожний річний період.

Для визначення ефективного радіусу моделювання було розраховано 
середню відстань між усіма точками, які беруть участь у дослідженні. На 
основі радіусу, що дорівнює середній відстані побудованого коло, яке охо-
плює територію, може бути досліджена на основі  наявної сукупності точок.

ТАБЛИЦЯ 1. ОЦІНКА СТАТИСТИЧНОЇ НАДІЙНОСТІ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИХ НАБОРІВ

Дата Кількість точок Статистична  
надійність результатів

07.04.16 7 Середня

02.07.16 4 Низька

16.08.16 8 Висока

08.12.16 7 Середня

11.03.17 7 Середня

24.08.17 7 Висока

15.12.17 4 Низька

16.03.18 10 Висока

14.09.18 8 Середня
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою геоінформаційних технологій  
на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

На основі застосування кореляційної матриці та факторного аналізу виді-
лено показники вмісту хімічних речовин, які описують найбільшу варіа-
бельність потенційного забруднення. До цих показників належать амоній-
іон, нітріт-іон, нітрат-іон та вміст ортофосфатів. Також протилежним за 
знаком індикаторним показником є вміст розчинного кисню.

Результати моделювання вмісту амоній-іонів у відібраних пробах вказують 
на наявність високої концентрації речовин у точці К-5 у 2016, 2017 та Р1 у 
2018 рр., які є значно вищими за фонові та свідчать про джерела забруд-
нення, що безпосередньо пов’язано з територією звіроферми (рис. 5‒7). 
Водночас спостерігається розширення зони перевищення фонових показ-
ників загального руху водних потоків у даному водозборі у південно-схід-
ному напрямку вздовж р. Оріль. 

Отже, можна констатувати про загострення екологічної ситуації та розши-
рення зони ризику з погіршеним станом наземних і підземних вод у півден-
ній частині с. Шульгівка.

Можна констатувати про наявність перевищення вмісту амоній-іонів 
навколо майданчика ВБК ТОВ «Агропромінвест» за період 2016–2018 рр. і 
прогноз подальшого посилення негативного впливу на наземні та підземні 
джерела водопостачання у с. Шульгівка.

ТАБЛИЦЯ 2. ПРОГНОЗОВАНА ПЛОЩА ЗОНИ ЗАБРУДНЕННЯ АМОНІЙ-ІОНІВ

Рік Площа потенційного впливу, га Ступінь впливу в с. 
Шульгівка

2016 400 низький

2017 600 помірний

2018 900 середній

Прогноз 2020 900‒1000 середній
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою  
геоінформаційних технологій на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

РИСУНОК 5. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ АМОНІЮ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.08.2016, МГ/ДМ³ 



12

Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою геоінформаційних технологій  
на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

РИСУНОК 6. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ АМОНІЮ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 24.08.2017, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою  
геоінформаційних технологій на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

У розподілі вмісту нітрат-іонів у пробах станом на 16.08.2016 особливо 
високою концентрацією вирізняються точки К-5 та Р-2, які безпосередньо 
наближені до меж ВБК ТОВ «Агропромінвест» і є потенційними точками 
забруднення. Наприклад, точка Р-2 розташована безпосередньо на тери-
торії с. Шульгівка. Ці точки характеризуються високим рівнем перевищен-
ня концентрації нітратів. У наступні періоди спостережень високі концен-
трації нітрат-іонів навколо ВБК ТОВ «Агропромінвест» зберігаються, але 
мають контрольований вектор розповсюдження (рис. 8‒10).

РИСУНОК 7. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ АМОНІЮ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 14.09.2018, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою геоінформаційних технологій  
на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

Можна констатувати про наявність перевищення вмісту нітрат-іонів навко-
ло майданчика ВБК ТОВ «Агропромінвест» за період 2016–2018 рр. та 
прогнозувати про подальший вплив на наземні та підземні джерела водо-
постачання у с. Шульгівка.

ТАБЛИЦЯ 3. ПРОГНОЗОВАНА ПЛОЩА ЗОНИ ЗАБРУДНЕННЯ НІТРАТ-ІОНІВ 

Рік Площа потенційного впливу, га Ступінь впливу у с. 
Шульгівка

2016 600 високий

2017 500 середній

2018 400 середній

Прогноз 2020 400‒500 середній

РИСУНОК 8. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРАТ-ІОНІВ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.08.2016, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою  
геоінформаційних технологій на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

РИСУНОК 9. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРАТ-ІОНІВ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 24.08.2017, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою геоінформаційних технологій  
на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

У розподілі вмісту нітріт-іонів у пробах станом на 16.08.2016 особливо 
високою концентрацією вирізняється точка К-5, яка безпосередньо набли-
жена до меж ВБК ТОВ «Агропромінвест». Точка утворює еліпс поширення 
забруднення в напрямку основних водотоків. 

У 2017 р. спостерігається збільшення площі зони підвищених концентра-
цій на фоні достатньо низьких значень вмісту, що може бути пов’язано з 
сезонним внесенням добрив аграріями, але високі концентрації в точці К-5 
зберігаються. 

У 2018 р. найбільші концентрації пов’язані з точкою Р-1 з північно-східної сто-
рони від ферми. Еліпс поширення забруднення вказує на погіршення стану 
води на території с. Шульгівка. Ці точки характеризуються високим рівнем 
перевищення концентрації нітріт-іонів. Наявна тенденція свідчить про висо-
кий вплив на погіршення якості води у с. Шульгівка за цим показником. Причи-
нами також можуть слугувати сторонні джерела забруднення, що пов’язані з 
сільським господарством, тобто внесення добрив та пестицидів (рис. 11‒13).

РИСУНОК 10. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРАТ-ІОНІВ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 14.09.2018, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою  
геоінформаційних технологій на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

Тож можна констатувати про наявність перевищення вмісту нітріт-іонів 
навколо майданчика ВБК ТОВ «Агропромінвест» за період 2016–2018 рр. 
та подальше розширення прогнозованих зон забруднення джерела водо-
постачання у с. Шульгівка.

ТАБЛИЦЯ 4. ПРОГНОЗОВАНА ПЛОЩА ЗОНИ ЗАБРУДНЕННЯ НІТРІТ-ІОНІВ

Рік Площа потенційного впливу, га Ступінь впливу у с. 
Шульгівка

2016 600 середній

2017 1000 високий

2018 1100 високий

Прогноз 2020 1200‒1500 високий

РИСУНОК 11. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРІТ-ІОНІВ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.08.2016, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою геоінформаційних технологій  
на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

РИСУНОК 12. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРІТ-ІОНІВ У ПРОБАХ  
 СТАНОМ НА 11.03.2017, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою  
геоінформаційних технологій на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

РИСУНОК 13. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРІТ-ІОНІВ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.03.2018, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою геоінформаційних технологій  
на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

У розподілі вмісту ортофосфатів у пробах станом на 16.08.2016 та 
24.08.2017 особливо високою концентрацією вирізняється точка К-5, яка 
безпосередньо наближена до меж ВБК ТОВ «Агропромінвест». За період 
2016–2018 р. спостерігається постійне розширення зони впливу джерел 
забруднення на довколишню територію. У 2017 р. спостерігається збіль-
шення площі зони підвищених концентрацій у напрямку водотоків водо-
збірного басейну. В 2018 р. найбільші концентрації пов’язані з точкою Р-1 
із північно-східної сторони від ферми. Як і у випадку аналізу нітріт-іонів, 
прослідковуються стадії поширення забрудення. 

На І стадії розповсюдження відбувається у напрямку водотоків, на ІІ стадії 
— проникнення у горизонти підземних вод та збільшення зони забруднен-
ня. На ІІІ стадії формування стабільно підвищених концентрацій на тери-
торії населеного пункту. 

Ці точки характеризуються високим рівнем перевищення концентрації 
ортофосфатів. Наявна тенденція свідчить про високий вплив на погіршен-
ня якості води в с. Шульгівка за цим показником та підвищену мобільність 
переносу сполук унаслідок більш високого ступеню розчинності у воді (рис. 
14‒16).

Тож можна констатувати наявність перевищення вмісту ортофосфатів 
навколо майданчика ВБК ТОВ «Агропромінвест» за період 2016–2018 рр. 
та подальше розширення прогнозованих зон забруднення джерела водо-
постачання у с. Шульгівка.

ТАБЛИЦЯ 5. ПРОГНОЗОВАНА ПЛОЩА ЗОНИ ЗАБРУДНЕННЯ ОРТОФОСФАТІВ 

Рік Площа потенційного впливу, га Ступінь впливу у с. 
Шульгівка

2016 500 низький

2017 700 середній

2018 900 високий

прогноз 2020 1200‒1300 високий
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою  
геоінформаційних технологій на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

РИСУНОК 14. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ ОРТОФОСФАТІВ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.08.2016, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою геоінформаційних технологій  
на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

РИСУНОК 15. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ ОРТОФОСФАТІВ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 24.08.2017, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою  
геоінформаційних технологій на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

Розподіл розчинного кисню, навпаки, демонструє найнижчі значення у точ-
ках К-5 та Р-1 за період 2016–2018 рр., що вказує на невідповідність еко-
логічного стану вод природному фону та нормам (рис. 17‒19). 

РИСУНОК 16. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ ОРТОФОСФАТІВ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.03.2018, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою геоінформаційних технологій  
на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

РИСУНОК 17. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ РОЗЧИННОГО КИСНЮ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.08.2016, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою  
геоінформаційних технологій на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

РИСУНОК 18. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ РОЗЧИННОГО КИСНЮ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 24.08.2017, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою геоінформаційних технологій  
на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

Можна зробити висновки, що промислові та господарські об’єкти ВБК ТОВ 
«Агропромінвест» спричиняють постійний тиск на якість навколишньо-
го середовища та забруднення наземних та підземних вод неподалік с. 
Шульгівка. Перевищення фонових показників навколо об’єктів ВБК ТОВ 
«Агропромінвест» спостерігається за весь період досліджень 2016–2018 
рр. У 2016 р. та 2017 р. найбільші концентрації забруднювачів спостеріга-
лись на західному краю ферми у точках К-5, а у 2018 р. — у точках Р-1 та 
Z-4. 

Проведення порівняльного моделювання на основі проб відібраних із 
наземних та підземних джерел вказує на високу кореляційну залежність, 
що свідчить про розповсюдження забруднення не лише у наземних, а й у 
підземних водних горизонтах. 

Моделювання у різні часові періоди продемонструвало збільшення тери-
торії впливу джерел забруднення в часі, що дозволяє прослідковувати 

РИСУНОК 19. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ РОЗЧИННОГО КИСНЮ У ПРОБАХ СТАНОМ НА 
16.03.2018, МГ/ДМ³
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Моделювання розповсюдження біогенного забруднення за допомогою  
геоінформаційних технологій на території двох населених пунктів Дніпропетровської області

просторові тренди розвитку ситуації та прогнозувати погіршення ситуації 
з водопостачанням у с. Шульгівка та прилежних територіях за напрямком 
водного стоку (рис. 20‒21).

 

Унаслідок найбільший вплив на стан поверхневих та підземних вод здій-
снюють нітріт-іони та ортофосфати. Також ці сполуки мають порівняно 
високу мобільність поширення на досліджуваній території, що може спри-
чинити щорічне збільшення територій ризику до 20%. Відповідно нітрат-
іони та амоній-іони демонструють менші показники мобільності з щоріч-
ною зміною на рівні до 10%.

ТАБЛИЦЯ 6. ПРОГНОЗ ЩОРІЧНОГО ЗБІЛЬШЕННЯ ЗОН ЗАБРУДНЕННЯ

Назва Загальна площа, га Відсоток щорічного 
збільшення

амоній-іон 1000 10

нітрат-іон 500 5

нітріт-іон 1500 20

ортофосфат 1200 20

РИСУНОК 20. ПРОГНОЗ ЗАГАЛЬНОЇ ПЛОЩІ 
ЗАБРУДНЕННЯ, ГА

РИСУНОК 21. ПРОГНОЗ ЩОРІЧНОГО 
ЗБІЛЬШЕННЯ ЗОНИ ЗАБРУДНЕННЯ  
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МОДЕЛЮВАННЯ, ПРОГНОЗУВАННЯ ТА ВІЗУАЛІЗАЦІЯ 
РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ЗАБРУДНЕННЯ НЕПОДАЛІК 
С. ЄЛИЗАВЕТІВКА

Аналіз 2 групи точок поруч із с. Єлизаветівка ускладнено складною кон-
фігурацією точок, недостатністю вимірів в однаковий часовий період, охо-
пленням значної за площею, гідрологічними та екологічними умовами 
територією. У цьому випадку оцінки на основі геостатистичних даних є 
ненадійними та можуть застосовуватися для оглядових потреб території. 
Для порівняльної динаміки було застосовано часовий зріз за 16.03.2018 та 
14.09.2018 р. 

Аналіз вмісту амоній-іонів свідчить про найбільшу концентрацію на тери-
торії с. Єлизаветівка. Найменші концентрації фіксуються неподалік о. Бла-
китне. Вплив ЗАТ «Орель Лідер» встановити складно, оскільки точок від-
бору проб поблизу в базі даних немає (рис. 22-23).

РИСУНОК 22. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ АМОНІЙ-ІОНУ В ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.03.2018, МГ/ДМ³
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Аналіз вмісту нітрат-іонів свідчить про найбільшу концентрацію у точці 
К-3, що безпосередньо може бути пов’язано з викидами стічних вод на 
території міста Кам’янського. Найменші концентрації фіксуються поруч із 
с. Єлизаветівка. Проби неподалік о. Блакитне демонструють дещо підви-
щені концентрації без чіткого вираження джерела (рис. 24‒25).

РИСУНОК 23. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ АМОНІЙ-ІОНУ В ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 14.09.2018, МГ/ДМ³

РИСУНОК 24. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРАТ-ІОНУ В ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.03.2018, МГ/ДМ³
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Аналіз вмісту нітріт-іонів свідчить про дуже схожу ситуацію з розподілом 
значень, де найбільшу концентрацію в точці К-3, що безпосередньо може 
бути пов’язано з діяльністю на території Кам’янського. Проби поруч із о. 
Блакитне вказують на дещо низькі концентрації нітріт-іонів (рис. 26‒27).

РИСУНОК 25. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРАТ-ІОНУ В ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 14.09.2018, МГ/ДМ³

РИСУНОК 26. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРІТ-ІОНУ В ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.03.2018, МГ/ДМ³
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Аналіз вмісту ортофосфатів також є подібним на попередні з різницею у 
точці С-3 на р. Оріль, де високі значення можуть бути пов’язані з сільсько-
господарською діяльністю. Проби неподалік о. Блакитне демонструють 
низькі концентрації нітріт-іонів (рис.28‒29).

РИСУНОК 26. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРІТ-ІОНУ В ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.03.2018, МГ/ДМ³

РИСУНОК 27. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ НІТРІТ-ІОНУ В ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 14.09.2018, МГ/ДМ³
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Можна стверджувати, що основними джерелами забруднення неподалік 
с. Єлизаветівка виступають антропогенні житлові об’єкти на території насе-
лених пунктів Кам’янське та с. Єлизаветівка. Проби поруч із о. Блакитне не 
демонструють наявності джерел із високими концентраціями забруднен-
ня. Вплив ЗАТ «Оріль Лідер» встановити складно, оскільки точок відбору 
проб поблизу в базі даних немає. 

РИСУНОК 28. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ ОРТОФОСФАТІВ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 16.03.2018, МГ/ДМ³

РИСУНОК 29. РОЗПОДІЛ ЗНАЧЕНЬ ВМІСТУ ОРТОФОСФАТІВ У ПРОБАХ  
СТАНОМ НА 14.09.2018, МГ/ДМ³
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ВИСНОВКИ

Під час проведення дослідження було встановлено:

1.	 Результати просторово-часового моделювання розподілу значень хіміч-
них сполук у пробах води засвідчили наявність високого антропогенно-
го тиску від об’єктів ВБК ТОВ «Агропромінвест» на якість поверхневих 
та підземних вод, що безпосередньо впливає на якість водозабезпе-
чення с. Шульгівка.

2.	 За період 2016–2018 рр. фіксується постійне перевищення фонових 
значень неподалік об’єктів ВБК ТОВ «Агропромінвест» за показниками 
амоній-іонів, нітріт-іонів, нітрат-іонів та ортофосфатів, а значення роз-
чинного кисню, навпаки, є дуже низькими. 

3.	 Зони потенційного впливу забруднення мають тенденцію до розши-
рення за період 2016–2018 рр. Середня динаміка поширення складає 
10%, що дорівнює приблизно 100 га. За вмістом різних хімічних сполук 
динаміка є різною. Найбільш динамічними сполуками є ортофосфати. 
Додатковим джерелом забруднення також може бути сільське госпо-
дарство.

4.	 Результати аналізу другої групи точок навколо с. Єлизаветівка демон-
струють, що найбільші джерела забруднення пов’язані з територією 
населених пунктів Кам’янське та с. Єлизаветівка. Аналіз проб води 
свідчить, що відібрані на о. Блакитне загалом є у межах природного 
фону. Найбільший вплив на якість води має вміст нітрітів та ортофос-
фатів.
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МЕТОДОЛОГІЯ ОПИСУ ШЛЯХІВ ПЕРЕМІЩЕННЯ 
ЗАБРУДНЕННЯ ВІД ДЖЕРЕЛА ДО МІСЦЯ ЗБОРУ ПРОБ 
ТА ПРОГНОЗУВАННЯ ПОШИРЕННЯ ЗАБРУДНЕННЯ

Методологія дослідження ґрунтується на фундаментальних та приклад-
них аспектах дослідження навколишнього середовища, які передбачають 
системність аналізу проблеми, комплексність взаємодії усіх компонен-
тів навколишнього середовища та моделювання складних компонентних 
зв’язків ґрунтуючись на методах математичного аналізу. Фундаменталь-
ною засадою проведення дослідження є другий закон географії, у якому 
йдеться про визначення просторових зв’язків між об’єктами на основі їх 
взаємного розміщення. Об’єкти, які перебувають ближче одне до одного, 
мають більше спільних рис, ніж віддалені. На цьому твердженні базується 
вчення про геостатистичний аналіз, яке дозволяє визначати відсутні дані 
в точках на основі відомих значень у ближчому околі. Інтерполяційні мето-
ди геостатистичного аналізу, поділяючись на детерміновані та стохастичні, 
дозволяють із різною мірою точності моделювати поверхні неперервного 
розподілу значень.

Під час моделювання впливу антропогенних факторів забруднення на 
якість поверхневих та підземних вод неподалік сіл Шульгівка та Єлиза-
ветівка було застосовано наявну базу даних про якість підземних вод за 
період 2016‒2018 рр. Усі точки розділено за близькістю до населених пунк-
тів та видом проб: з наземних джерел та з підземних джерел. 

Основні етапи дослідження містять:

6. побудову кореляційної матриці показників якості води;
7. факторний аналіз показників якості води;
8. підбір геостатистичних функцій розподілу для моделювання;
9. побудова картографічних моделей розподілу показників;
10. аналіз та зонування за показниками забруднення.

Ґрунтуючись на базі даних, було побудовано кореляційну матрицю залеж-
ностей між хімічними показниками, які вимірювалися у процесі аналізу 
проб. Усього досліджено 17 точок, у яких  оцінено 21 показник якості води: 

1) водневий показник (рН);
2) сухий залишок;
3) амоній-іон;
4) нітрат-іон;
5) ітріт-іон;
6) хлориди;
7) нафтопродукти;
8) жири та масла:
9) АПАР;
10) ХСК;
11) БСК;
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12) сульфати;
13) завислі речовини;
14) лужність;
15) жорсткість;
16) ортофосфати;
17) залізо;
18) кальцій;
19) магній;
20) сірководень(сульфіди);
21) розчинений кисень.

Відповідно до цих показників, побудовано матрицю кореляційних зв’язків. 

Побудова матриці засвідчила наявність тісних кореляційних зв’язків між 
вимірами показників. Жовтим кольором позначено показники з найбільши-
ми значеннями кореляції, які вищі за 0,8. Наявність цих зв’язків дозволяє 
виявити основні фактори на основі групування показників та виокреми-
ти найбільш значущі. Унаслідок побудови кореляційної матриці виділено 
групи елементів із високим ступенем автокореляції, як-от органогенна 
група, група металів та група показників вмісту кисню.  Ґрунтуючись на цих 
даних, проведено факторний аналіз основних компонентів, які були віді-
брані як маркер із метою аналізу поширення забруднення: концентрації 
нітрат-іон, нітріт-іон, амоній-іон, ортофосфатів, а також як ортогональний 
фактор (протилежний) уміст розчинного кисню. 

Ці показники найтісніше пов’язані з органогенною групою забруднювачів. 
До розподілу даних за цими показниками було застосовано методи детер-
мінованого та стохастичного геостатистичного моделювання, до яких 
належить метод обернено зважених відстаней та крігінг.

Детерміновані методи інтерполяції допускають наявність заданої аналі-
тичної залежності між значеннями функції в просторі. Ці методи популярні 
завдяки простим обчисленням оцінки за заданою параметричною форму-
лою. Найбільш широко застосовуються формульні залежності: оберне-
на пропорційність відстані (або його ступеня), сплайни, поліноми різних 
ступенів тощо. Однак детерміновані інтерполяції мають низку серйозних 
недоліків, зокрема не дають змоги характеризувати якість оцінки, нала-

РИСУНОК 1. КОРЕЛЯЦІЙНА МАТРИЦЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ВОДИ У ПРОБАХ
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штування параметрів часто вже не передбачається або робиться прихо-
вано від користувача, багато методів нехтують просторовою кореляцією 
тощо. Проте розгляньмо найпоширеніші детерміновані підходи для про-
сторової інтерполяції.

Під час застосування детермінованих методів передбачається, що аналі-
зовані дані описуються детермінованою функцією Z(x, λ), що визначається 
на досліджуваній області S, де x ∈ S — координати точки; а λ  — набір вну-
трішніх параметрів моделі. 

Завдання полягає в тому, щоб підібрати набір параметрів λ і побудувати 
функцію Z (x, λ) для всієї досліджуваної області S, базуючись на відомих 
даних (Zi=Z(xi) — xi ∈ S) і на іншій контекстній інформації про досліджува-
не явище.  Після цього значення у будь-якій точці легко обчислюється за 
формулою. 

Детерміновані інтерполятори можуть бути глобальними (всі точки з відо-
мими значеннями застосовуються при інтерполяції) або локальними (тіль-
ки частина значень у точках, найближчих до оцінюваної, застосовуються 
для інтерполяції). Глобальні інтерполятори роблять шукану функцію більш 
згладженою. У процесі застосування локальних методів околу, які застосо-
вується для оцінки, можуть задаватися різними способами. Так, може бути 
фіксоване число найближчих до оцінюваної точки сусідів, що застосову-
ються при інтерполяції: 

N (x) = N = const. 

Тоді розмір зони впливу на значення у точці x залежить від локальної щіль-
ності точок вимірювання. Або ж навпаки: встановлення розміру області 
(наприклад, область пошуку D), точки з якої застосовуються під час оці-
нювання значення в x. У цьому випадку N(x) буде змінюватися і в області 
з рідкісними вимірами з малим значенням D можуть виникнути неоціненні 
зони (в D-околу точки x недостатньо вимірювань).

ЛІНІЙНІ ІНТЕРПОЛЯТОРИ

Лінійні інтерполятори репрезентують шукану функцію як лінійну комбіна-
цію відомих значень: 

де Z*(x0 )  — оцінюване значення в точці x0 ; Z(xi )  — відомі значення в точ-
ках вимірювань xi; N(x0 )  — кількість вихідних точок, які приймають участь 
в оцінці для координати x0 ; wi(x0 ) — вагові коефіцієнти. У даному разі набір 
параметрів складається з вагових коефіцієнтів і кількості точок для оцінки. 
Ці параметри визначаються окремо для кожної точки, яка підлягає оцінці.

Z* (x0 )=∑(i=1) �i (x0 )Z(xi ),
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Лінійні інтерполятори розрізняються формою вагових коефіцієнтів, які 
задають різні особливості функції. Наприклад, у формі лінійного інтерпо-
лятора можна задати полігонний метод Тіссена (метод «найближчого сусі-
да»). У цьому разі вагові коефіцієнти задаються формулою:

де A (x_i)  — область впливу точки x_i.

Часто застосовується лінійний інтерполятор із ваговими коефіцієнтами, 
обернено пропорційні відстані до оцінюваної точки в ступені. Вагові коефі-
цієнти, визначаються за формулою:

де β — ступінь;  : d_i- відстань між точками x_i і x_0; δ — згла-
джувальний параметр. Нижня частина дробу у ваговому коефіцієнті вво-

диться для виконання умови незсуненості оцінки , 

яке відповідає умові на вагові коефіцієнти . 

Цей метод може бути точним (точне відтворення значень у вихідних точ-
ках) і плавним, що характеризується згладжувальним параметром. Точним 
метод буде при значенні δ = 0. У цьому випадку виникає артефакт у формі 
«бичачих очей» (вигинання до точних значень) навколо точок вимірювань. 
Згладжувальний параметр сприяє видаленню цього артефакту. Як значен-
ня ступеня найчастіше застосовуються значення 2. Такий варіант методу 
відомий як метод обернених квадратів.

Проблема сильної залежності найпростішої інтерполяційної оцінки методу 
обернених квадратів від єдиного параметра — розміру області пошуку — є 
насправді глибшою. Лінійна регресійна оцінка передбачає наявність певної 
залежності між даними, які беруть участь в інтерполяції. Це може бути обер-
нено пропорційні до квадрата відстані, як в описаному вище методі, або більш 
складна залежність. Залежності між даними в просторі можуть поширювати-
ся на обмежену відстань. Так, під час застосування усіх даних для оцінки в 
будь-якій точці передбачається, що дані на будь-яких відстанях впливають на 
значення оцінки. У протилежному граничному випадку залежності між дани-
ми не має навіть на мінімальній відстані між точками. Це означає, що дані 
розподілені випадково і кожен із методів детермінованої інтерполяції не має 
сенсу, оскільки під час їх застосування передбачається та чи та залежність. 
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Отже, вибір відповідного радіусу пошуку тісно пов’язаний із поняттями 
«просторова безперервність» і «просторова кореляція». 

Для підбору оптимального значення радіусу пошуку можна застосовувати 
один з алгоритмів перевірки якості оцінки — крос-валідацію (метод скла-
дано-ножевої перевибірки; англ. jack-knife). Під час застосування крос-
валідації оптимальний радіус пошуку визначається шляхом мінімізації 
кросс-валідаційної помилки. На цьому принципі базуються деякі алгорит-
ми просторового автокартографування1. 

ПОЛІНОМІАЛЬНІ МЕТОДИ 

Поліноміальні інтерполятори2  репрезентують значення в точці як поліном 
від координат. У двовимірному випадку — для точки x із координатами 
(x, y) Z*(x, y) = Pn (x, y), де Pn — поліном n-го ступеня3. 

Зазвичай на практиці для двовимірного випадку застосовують один із 
чотирьох типів поліномів:

• площину: P1(x, y) = a+bx+cy;

• білінійно-сідловий: P1.5(x, y) = a+bx+cy+dxy;                     ;

• квадратичний: P2(x, y) = a+bx+cy+dxy+ex2+fy2;

• кубічний: P3(x, y) = a+bx+cy+dxy+ex2+fy2+gx2y+hxy2+ix3+jy3.

Теоретично можна застосовувати і поліноми вищого порядку. Вони визна-
чаються максимальним ступенем при x, максимальним ступенем при y і 
спільним максимальним ступенем. Усі проміжні ступені в поліномі будуть 
наявні [3].

Завдання поліноміальної інтерполяції зводиться до того, щоб визначити 
невідомі коефіцієнти ai так, аби поліноми максимально добре відповідали 
даним у заданих точках. Для цього знаходять мінімум по всім коефіцієн-
там (a, b, c, d і т. д.) функції χ2, яка задає інтегральну помилку інтерполяції 
і визначається у такий спосіб:

1   Armstrong M. Basic Linear Geostatistics. — [S. l.]: Springer Verl., 1997.

2   Chiles J. P., Delfiner P. Geostatistics. Modeling Spatial Uncertainty. — New York: A Wiley-Interscience Publication, 1999

3   Goovaerts P. Geostatistics for Natural Resources Evaluation. — [S. l.]: Oxford Univ. Press, 1997.

n!
(r!(n-r)!)
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Мінімізація полягає у розв’язанні системи лінійних рівнянь із числом неві-
домих, що дорівнює кількості рівнянь. Число рівнянь (невідомих) залежить 
від обраного полінома. 

Будь-який глобальний поліноміальний метод, так би мовити, не є інтерполя-
тором у суворому сенсі, а рідше належить до апроксиматорів. Його можна 
застосовувати, наприклад, для виділення великомасштабного тренду. 

Можна застосовувати і локальним варіантом поліноміального методу, коли 
пошук коефіцієнтів проводиться тільки на основі даних, які потрапили в 
зону пошуку. 

МЕТОД ОБЕРНЕНО ЗВАЖЕНИХ ВІДСТАНЕЙ

Інтерполяція за методом зважених відстаней (IDW) застосовує припущен-
ня, що об’єкти розташовані ближче до іншого більшою мірою схожі, ніж 
віддалені одне від одного. Щоб знайти значення в якій-небудь точці, метод 
ОЗВ застосовує опорні точки, що розташовані в околі шуканої.

Якщо вибірки з ресурсами порівняно рівномірно розподілені, і характе-
ристики поверхні особливо не змінюються в різних частинах ландшафту, 
можна з достатньою точністю інтерполювати значення поверхні на осно-
ві значень поруч розташованих точках. Щоб врахувати різну віддаленість 
точок від шуканої, значенням опорних точок, розташованих ближче до неї, 
присвоюється більша вага.

Це основа методу інтерполяції, що відомий як метод «обернено зважених 
відстаней» (inverse distance weighting — IDW). Як випливає з назви, вага 
значення зменшується у міру збільшення відстані від шуканої точки.

Ці опорні точки будуть створювати більший вплив на інтерпольоване зна-
чення, ніж ті, які від неї віддалені на значну відстань. Отже, метод ОЗВ 
допускає, що кожна опорна точка створює локальний вплив, який зменшу-
ється з відстанню:

Де  Z(s0 ) — шукане значення для точки s0;

Де  λi — ваги, присвоєні кожній опорній точці, з числа тих, що застосовува-
тимуться в обчисленнях. Ці ваги зменшуються з відстанню.

Де Z(Si ) — виміряне значення в точці si.
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N — число опорних точок, що знаходяться в околі шуканої точки і тих, що 
застосовуються для обчислень.

Ваги визначаються за наступною формуло

де d       — це відстань між шуканою точкою s0 та i-тою опорною точкою si.

Зі збільшенням відстані, вага зменшується завдяки степені p. 

Параметр степені p впливає на присвоєння ваги опорним точкам. Це озна-
чає, що в міру того, як збільшується відстань між опорними точками і шука-
ною, вплив (або вага), яка опорна точка, буде створювати на шукану, змен-
шується експоненційно.

Сума ваг опорних точок, які будуть застосовуватися при інтерполяції, має 
бути рівною 1.

Проаналізуймо, як залежно від степені p, змінюватиметься отримана 
поверхня.

КРІГІНГ

Основною геостатистичною моделлю, яка в певному форматі застосовуєть-
ся в усіх методах геостатистики, є крігінг (kriging) — лінійний інтерполятор, 
що застосовує для отримання оцінки значення функції у деякій точці про-
стору x0 експериментально виміряні значення цієї функції в інших точках:

Для визначення ваги wi (x0 ) можуть застосовуватися різні детерміністичні 
методи, наприклад, ваги можуть братися обернено пропорційними відста-
ні від виміряної точки до оцінюваної або відповідно до будь-якого іншого 
припущення про природу зв’язків у даних. Однак усі ці методи нехтують 
застосуванням інформації про структуру внутрішньої кореляції просторо-
вих даних.

‒ p
i0
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Ще одним критерієм під час побудування моделі є умова незсуненості 
оцінки, що еквівалентно умові:

де Z(x0) — справжнє (невідоме) значення оцінюваної функції в точці x0. 
Інакше кажучи, помилки інтерполяції повинні мати в кожній точці середнє, 
рівне нулю. Ця умова може бути реалізована і в межах детерміністичних 
підходів.

Ще одна умова, яку ми хочемо накласти, — оптимальність інтерполяції 
в сенсі мінімізації варіації помилки оцінки, тобто ваги wi лінійної регресії 
в рівнянні (4.6) мають бути обрані так, щоб мінімізувати значення варіації 
помилки оцінки: 

Отже, крігінг є найкращим (у сенсі мінімуму варіації оцінки) лінійним і 
незміщеним оцінювачем (the best linear unbiased estimator — BLUE). У про-
цесі пошуку мінімуму варіації ключову роль відіграє застосування моде-
лі варіограми вихідних даних. Унаслідок пошуку вагових коефіцієнтів для 
отримання оцінки, що задовольняє всі перелічені умови, вдається оцінити 
і значення варіації, яке може інтерпретуватися як опис точності крігінгової 
оцінки. 

На основі модулю Geostatistical Analyst виконано підбір варіограмних моде-
лей для розподілу  амоній-іонів, нітрат-іонів, нітріт-іонів та ортофосфатів.

РИСУНОК 2. ВАРІАГРАМНА МОДЕЛЬ РОЗПОДІЛУ АМОНІЙ-ІОНІВ
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РИСУНОК 3. ВАРІАГРАМНА МОДЕЛЬ РОЗПОДІЛУ НІТРАТ-ІОНІВ

РИСУНОК 4. ВАРІАГРАМНА МОДЕЛЬ РОЗПОДІЛУ НІТРІТ-ІОНІВ

РИСУНОК 4. ВАРІАГРАМНА МОДЕЛЬ РОЗПОДІЛУ НІТРІТ-ІОНІВ
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ПЕРЕВІРКА ЯКОСТІ МОДЕЛІ — КРОС-ВАЛІДАЦІЯ

Під час застосування певної моделі інтерполяції вкрай важливо правиль-
но підібрати значення модельно-залежних параметрів. Для крігінга такими 
є параметри моделі варіограми. У процесі роботи з реальними даними 
не завжди вдається відразу обрати теоретичну модель експерименталь-
ної варіограми. Для перевірки якості обраної моделі застосовують різні 
кількісні методи: крос-валідація (сross-validation), метод складано-ножевої 
перевибірки, бутстреп (bootstrap).

Крос-валідація — найбільш легкий і часто застосовуваний не лише в гео-
статистиці підхід у процесі порівняння результатів, отриманих різними 
методами або одним і тим же методом, а й із різними параметрами. Засто-
совується крос-валідація у такий спосіб:

• з бази даних тимчасово вилучається одна точка, і для неї проводиться 
оцінка значення;

• отримане значення порівнюється з відомим, і обчислюється нев’язка — 
різниця між вимірами й оціненими значеннями:

• перші два кроки проводяться для всіх точок бази даних.

Отримані нев’язки ∆Z(x) можуть бути графічно зображено як карта (карти 
нев’язок), у якій можна відслідкувати, у яких зонах метод спрацьовує краще, 
а в яких — гірше. Замість нев’язок можна візуалізувати відносні помилки:

 

Корисно також продемонструвати результати крос-валідації у формі гра-
фіка Y(Z(x)) = Z*(x) або аналогічному йому — Y(Z(x)) = Δ (x). Проведення на 
такому графіку бісектриси (або відповідно прямої Y = 0), відповідної рівно-
сті оцінки і вихідного значення, дає змогу побачити характер відхилення: 
більше відхилення для високих або низьких значень Z, будь-які тренди в 
оцінці поведінки, тощо. Водночас на графіках нев’язок можна простежити 
ефект згладжування — область низьких значень у середньому переоціню-
ється, а область високих значень недооцінюється.

Окрім локальних характеристик, крос-валідація також дає змогу оцінити  
глобальні характеристики оцінки для порівняння:

1. Зсув Δm = m ‒ m*, де m — середнє, оцінене за вихідними даними;  
m* — середнє, оцінене за отриманими результатами.
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2. Суму квадратів нев’язок:

 

де R — штрафний член, який вводиться для контроля кількості неоцінених 
точок. 

3. Середню квадратичну помилку (root mean square error — RMSE):

4. Коефіцієнт ефективності:

5. Коефіцієнт кореляції p, кут нахилу регресійної прямої на графіку:

 
Можна стверджувати, що крос-валідація — це окремий випадок методу 
складано-ножевої перевибірки, коли обраний набір складається з однієї 
точки (leave-one-out).

Метод складано-ножевої перевибірки є загальним випадком крос-
валідації, коли оцінювання проводиться не в одній, а в декількох точках 
вимірювань, дані про які попередньо вилучаються з розгляду. Отримані 
дані в результаті нев’язки аналізується методом, аналогічним описаному 
вище. Оскільки під час застосування методу складано-ножевої переви-
бірки вилучається довільний набір даних, комбінації цього набору можуть 
варіюватися, що робить цей метод стохастичним.

Бутстреп полягає в оцінці на основі випадкових вибірок із набору даних. 
Вибірки робляться з вихідного набору рандомно. Обрана точка не вилу-
чається, а може потрапити до вибірки кілька разів. Оцінка проводиться за 
залишеними, необраними точками. Зазвичай процедура вибірки й оцінки 
повторюється неодноразово.

де
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