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ГЕОІНФОРМАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТІВ  

ПРИАВТОМАГІСТРАЛЬНИХ ГЕОСИСТЕМ СПОЛУКАМИ СВИНЦЮ 

 
Робота присвячена перевірці положень методики геоінформаційного моделювання актуального рівня забруднення 

сполуками свинцю ґрунтів приавтомагістральних геосистем. Методика використовує геоінформаційні та математичні 

моделі, за якими описується поведінка сполук свинцю при формуванні поля забруднення. Це моделі просторового 

розповсюдження важких металів в атмосферному повітрі, ґрунті, системі «грунт-рослина». Відпрацювання положень 

методики відбувалось в межах тестової ділянки, що має типові для природної зони мішаних лісів рівнинний флювіо-

гляціальний та флювіальний рельєф, близьке до поверхні залягання ґрунтових вод, наявність заболочених територій, 

наявність ґрунтів переважно легкого механічного складу з кислою реакцією та фульватним типом гумусу. В процесі 

моделювання було визначено загальну кількість сполук свинцю, що надходить за одиницю часу в геосистему. За моделлю 

розсіювання домішок в атмосфері було отримано картографічне відображення розподілу сполук свинцю у приземних шарах 

атмосфери. Визначено кількість сполук свинцю, що потрапляє на поверхню ґрунту з приземних шарів атмосфери. На основі 

побудованої поверхні було визначено кількість свинцю, що виносяться з ґрунтів в процесі латеральної, радіальної та 

біогенної міграції. В результаті моделювання було визначено просторові параметри поля забруднення та швидкість 

процесу забруднення (або, навпаки, самоочищення) ґрунтів за основними геохімічними сценаріями. Встановлено, що в 

геосистемах тестової ділянки найвищу ймовірність акумуляції за сценарієм латеральної міграції мають замкнені від’ємні 

форми рельєфу. Визначення інтенсивності міграції розчинних форм свинцю у ґрунтах в процесі радіальної міграції, показало, 

що через проведене вапнування ґрунтів, лише на невеликій частині тестової ділянки простежується «дуже слабка» 

інтенсивність міграції металу, та, відповідно, «слабка» небезпека забруднення рослин. Переважно це стосується 

накопичення розчинних сполук свинцю в рослинах концентраторах. Дана методика може бути застосована для будь-якого 

важкого металу та інших фізико-географічних умов, що дозволяє реалізовувати таке моделювання в проектах екологічного 

менеджменту, визначаючи оптимальний рівень антропогенного навантаження у межах приавтомагістральних 

агроекосистем. 

Ключові слова: геоінформаційне моделювання, забруднення ґрунтів, сполуки свинцю, приавтомагістральні геосисте-

ми, латеральна міграція, радіальна міграція. 

А. А. Галаган, Н. П. Корогода, М. Д. Гродзинский, А. Г. Ободовский. ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВА-

НИЕ ПРОЦЕССОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ ПРИАВТОМАГИСТРАЛЬНЫХ ГЕОСИСТЕМ СОЕДИНЕНИЯМИ СВИН-

ЦА. Работа посвящена проверке методики геоинформационного моделирования актуального уровня загрязнения соедине-

ниями свинца почв приавтомагистральных геосистем. В методике используются геоинформационные и математические 

модели, с помощью которых описывается поведение соединений свинца при формировании поля загрязнения. Это модели 

пространственного распределения тяжелых металлов в атмосферном воздухе, почве, системе «почва-растение». Отра-

ботка положений методики происходила в пределах тестового участка, который имеет типичные для природной зоны 

смешанных лесов равнинный флювио-гляциальный и флювиальный  рельеф, близкое к поверхности залегание грунтовых вод, 

наличие заболоченных территорий, наличие почв преимущественного легкого механического состава с кислой реакцией и 

фульватным типом гумуса. В процессе моделирования было определено общее количество соединений свинца, попадающее 

за единицу времени в пределы геосистемы. Используя модель рассеивания примесей в атмосфере, было получено картогра-

фическое отображение распределения соединений свинца в приземных слоях атмосферы. Определено количество соедине-

ний свинца, попадающее на поверхность почвы из приземных слоев атмосферы. На основе построенной поверхности рас-

считывалось количество свинца, выносящееся из почв, в процессе латеральной, радиальной и биогенной миграции. В ре-
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зультате моделирования были определены пространственные параметры поля загрязнения и скорость процесса загрязне-

ния (или, наоборот, самоочищения) почв по основным геохимическим сценариям. Установлено, что в геосистемах тесто-

вого участка наивысшую вероятность аккумуляции по сценарию латеральной миграции имеют замкнутые отрицательные 

формы рельефа. Определение интенсивности миграции растворимых форм свинца в почвах в процессе радиальной мигра-

ции показало, что из-за проведенного ранее известкования почв, лишь на небольшой части тестового участка прослежи-

вается «очень слабая» интенсивность миграции металла, и соответственно «слабая» опасность загрязнения растений. 

Преимущественно это касается накопления растворимых соединений свинца в растениях-концентраторах. Данная мето-

дика может применяться для любых тяжелых  металлов и других физико-географических условий, что позволяет реализо-

вывать подобное моделирование в проектах экологического менеджмента, определяя оптимальный уровень антропоген-

ной нагрузки в пределах приавтомагистральных агроэкосистем. 

Ключевые слова: геоинформационное моделирование, загрязнение почв, соединения свинца, приавтомагистральные 

геосистемы, латеральная миграция, радиальная миграция. 

 

Вступ. Підтримання стабільного стану 

ландшафтів є одним із головних завдань Євро-

пейської ландшафтної конвенції [35]. Однією з 

проблем, що виникає у досягненні цієї мети є 

складність визначення ступеня та швидкості змі-

ни характеристик ландшафту або його окремих 

компонентів. Необхідність чіткої, передусім кі-

лькісної, оцінки стану та швидкості змін у ком-

понентах ландшафту, в тому числі їх забруднен-

ня, а також просторових характеристик даного 

процесу є нагальним питанням сьогодення.  

Одним з чинників антропогенного впливу 

на ландшафти є автомобільний транспорт, роль 

якого у забрудненні атмосферного повітря пос-

тійно зростає. Наприклад у Київській області 

кількість забруднюючих речовин від автотранс-

порту за 20 років (1994-2014 рр.) зросла на 57 % 

з 93,9 до 147,6 тис. т. [21]. Серед інших полюта-

нтів, автотранспорт виступає і джерелом емісії 

сполук важких металів (ВМ): Zn, Cu, Ni, Cd. При 

цьому, незважаючи на прийняті в ЄС вимоги 

[33], на сьогодні відпрацьовані гази з двигунів 

лишаються джерелом надходження сполук сви-

нцю в геосистеми поблизу автодоріг.  

Ґрунти є одним з тих геокомпонентів, харак-

теристика яких є найбільш інформативною при 

визначені стану ландшафтів. Це обумовлено де-

кількома причинами: по-перше у ґрунтах зосере-

джуються потоки хімічних елементів, по-друге - 

ґрунт є певним природним буфером, властивості 

якого визначають можливість та швидкість пере-

несення хімічних елементів, зокрема важких ме-

талів, в інші геокомпоненти.  

Актуальність дослідження забруднення ґру-

нтів сполуками ВМ полягає перш за все у влас-

тивостях самих ВМ, головною з яких є здатність 

до надтривалого перебування в ґрунтах, в ре-

зультаті чого відбувається їх накопичення. На-

приклад, період напіввиведення з ґрунту Zn 

складає 500 років, Cd – 1100, Сu – 1500, Рb – 

5900 років [14]. Це пояснює майже повсюдне 

підвищення концентрацій сполук ВМ та форму-

вання локальних геохімічних аномалій у ґрунтах 

приавтомагістральних геосистем.  

Сполуки ВМ, серед яких і свинець, залежно 

від фізико-хімічних властивостей ґрунту мають 

можливість мігрувати у рослини, в тому числі і 

продукцію рослинництва, оскільки часто в без-

посередній близькості до автошляхів розташова-

ні сільськогосподарські угіддя. Така продукція 

може стати джерелом небезпеки для здоров’я 

населення. Тож виявлення нинішніх і майбутніх 

«потенційно небезпечних» ділянок, що виника-

ють як за рахунок осадження ВМ з атмосферного 

повітря, так і їх перерозподілу в ґрунтах за раху-

нок геохімічної міграції, є актуальним напрям-

ком у геоекологічних дослідженнях.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

На сьогодні існує значний науковий доробок, що 

стосується оцінки умов перерозподілу важких 

металів у ландшафтах, зокрема досліджувались 

закономірності поширення та акумуляції ВМ у 

різних типах ґрунтів: [4, 22-24, 34]. Детально 

досліджувались рельєфозалежні фактори мігра-

ції, з’ясовано просторовий розподіл вмісту важ-

ких металів в поверхневому шарі ґрунтів ерозій-

них ландшафтно-геохімічних систем [4, 32] то-

що. Існує також низка досліджень, присвячена 

безпосередньо проблемі забруднення ґрунтів 

приавтомагістральних геосистем сполуками 

свинцю. Преш за все це роботи, що стосуються 

питань: формування загального поля забруднен-

ня вздовж автомагістралей [8, 39], зокрема на 

території міст [34], зв’язку між ступенем забруд-

неності ґрунту та рослинного покриву [19, 40, 

41], у тому числі обумовленості ступеня забруд-

неності сільськогосподарських культур рівнем 

забрудненості ґрунту [38] та ін.  

Безумовно, одним з найбільш інформатив-

них способів дослідження міграційних процесів 

є моделювання. Наразі існує ряд моделей, за 

якими зокрема описуються процеси міграції ре-

човин у ґрунтах. Зокрема математичні, статисти-

чні, фізико-хімічні, ерозійні моделі тощо[8, 13, 

25, 29, 31, 32, 37]. 

Візуалізація результатів моделювання, зви-

чайно відображається при складанні відповідних 

карт. Методичні основи ландшафтного, ландша-

фтно-геохімічного та еколого-геохімічного на-

пряму картографування представлені у роботах: 

М.А. Глазовської, О.І. Перельмана, В.В. Добро-

вольського; К.Т. Геренчука, А.А. Відіної, Г.П. 
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Міллера та ін.; В.С. Давидчука, Л.Ю. Сорокіної 

та ін.; Л.Л. Малишевої; Саєта та ін. [11, 18, 23]. 

Ці методичні підходи, є основою геоінформацій-

ного моделювання міграції хімічних елементів в 

геосистемах. Геоінформаційне моделювання, на 

відміну від інших, дозволяє, за дискретними да-

ними, визначати просторові параметри поля за-

бруднення, розраховувати «щільність явища» на 

досліджуваній території, а також залежність між 

декількома геопараметрами. У низці робіт, пере-

дусім у [3-5, 11, 15-17, 26, 27] узагальнено і 

представлено основні методичні підходи, а також 

математичні і геоінформаційні моделі, які мо-

жуть стати ефективними для геоінформаційного 

моделювання забруднення приавтомагістральних 

геосистем важкими металлами.  

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми. Аналіз публікацій, засвід-

чує, що загальною тенденцією є зменшення кіль-

кості полютантів в ґрунтах при віддаленні від 

джерела емісії. Втім, досить часто, території, 

розташовані на значній відстані від джерела емі-

сії, мають вищі концентрації полютантів ніж ті, 

що знаходяться в безпосередній близькості до 

нього. Останнє відбувається внаслідок міграцій-

них процесів полютантів в ґрунті [36]. Саме пос-

тійно триваючий процес перерозподілу наявних 

полютантів, а також перманентний характер емі-

сії «нових» в приавтомагістральні геосистеми, 

обумовлюють складність при визначенні ступеня 

забруднення ґрунтів геосистем та швидкості цьо-

го процесу. Тож невирішеними на сьогодні ли-

шаються проблеми: а) визначення просторових 

характеристик існуючого поля забруднення, зад-

ля виявлення «безпечних територій» ведення 

сільського господарства; б) визначення місць 

розташування таких територій у майбутньому, 

зважаючи на основні геохімічні сценарії поведі-

нки полютантів у ґрунті та силу антропогенного 

тиску. 

Формулювання мети статті. Названі про-

блеми можуть бути вирішені  при застосуванні 

ГІС-інструментарю у процесі моделювання міг-

раційних сценаріїв поведінки ВМ у ґрунті. У 

наших попередніх роботах [5-8] була представ-

лена методика геоінформаційного моделювання 

при визначенні забруднення ґрунтів приавтомагі-

стральних геосистем важкими металами. Дана 

методика дозволяє визначити баланс ВМ, як різ-

ницю між «забрудненням» і «очищенням» та 

встановити актуальний рівень забруднення (АРЗ) 

приавтомагістральних геосистем. 

 З огляду на необхідність комплексного під-

ходу при аналізі інтегральних залежностей і вза-

ємодій полютантів і компонентів геосистеми, та 

використовуючи актуальні підходи в геоекології, 

доцільним вважаємо проведення оцінки стану та 

моделювання міграційних сценаріїв поведінки 

сполук ВМ в межах приавтомагістральних гео-

систем, що визначаються як природно-технічні 

геосистеми, які знаходяться в зоні впливу доро-

жніх об’єктів I та ІІ екологічних класів (оскільки 

за своїми характеристиками такі об’єкти є поте-

нційно найбільш небезпечними [28]). Відповідно 

до масштабу дослідження, геосистеми тестової 

ділянки розглядалися на рівні урочищ, проте 

межі саме приавтомагістральних геосистем ви-

значалися нами за рівнем забруднення ґрунтів, 

оскільки останні є хоча й відкритою, але досить 

консервативною складовою геосистеми, де від-

буваються відтерміновані у часі процеси фізич-

ної, хімічної та біологічної активності речовини, 

в тому числі міграційні процеси. Відповідно змі-

ни, які відбуваються в ґрунтах, найбільш інфор-

мативно віддзеркалюють ситуацію в геосистемі 

загалом. Таким чином приавтомагістральними 

геосистемами ми вважали урочища (або їх час-

тини) рівень забруднення ґрунтів яких, за коефі-

цієнтом техногенної концентрації (коефіцієнтом 

аномальності) визначається як «помірний» [12]. 

Проте, процес моделювання потребує своєї 

перевірки для реальних територій з різними гео-

хімічними сценаріями перерозподілу важких ме-

талів. Тож, метою роботи стала перевірка вище-

згаданої методики в умовах природної зони мі-

шаних лісів, що складають близько 18% площі 

рівнинної частини України. Відповідно до пос-

тавленої мети, у даній роботі вирішується низка 

завдань: 

1. викладення положень згаданої методики;  

2. власне моделювання актуального рівня 

забруднення на прикладі тестової ділянки, зва-

жаючи на особливості поведінки ВМ в умовах, 

типових для зони мішаних лісів.  

Виклад основного матеріалу досліджен-

ня.  Відповідно завдань роботи, по-перше наве-

демо методичні аспекти реалізації моделю-

вання. Територіальний розподіл та поведінка 

важких металів, що містяться у викидах автотра-

нспорту, визначаються не лише властивостями 

самих полютантів, а й умовами території. Так, 

М.А. Глазовською при вивченні стійкості геосис-

тем, як їх здатності до самоочищення, було вирі-

знено ландшафтні, ландшафтно-геохімічні та 

ландшафтно-геофізичні фактори, що визначають 

можливості виносу і розсіяння хімічних елемен-

тів і відображають міграційні сценарії, характер-

ні для сполук ВМ [10]. Так, наприклад, між фізи-

ко-хімічними властивостями ґрунту та рухоміс-

тю важких металів встановлена тісна кореляцій-

на залежність [30]. Тож, по-перше, були визначе-

ні властивості ґрунтів, що створюють умови міг-

рації. Такими властивостями є: 
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1. Лужно-кислотні (рН). Це пояснюється 

тим, що присутність карбонатного, гідрокарбо-

натного та сульфатного іонів в ґрунтовому роз-

чині призводить до утворення нерозчинних спо-

лук ВМ з лужноземельними металами (Ca, Mg, 

Sr, Ba) і призупинення їх хімічної міграційної 

активності, аж до повного виведення з міграцій-

них потоків. Вже при слаболужних значеннях у 

верхньому шарі ґрунтів (0–5см) відбувається 

акумуляція важких металів. Натомість у кислому 

середовищі зазначені елементи є більш рухли-

вими і відбувається їх вилуговування через про-

філь легкодренованих ґрунтів з інфільтруючими 

потоками. 

2. Окисно-відновний потенціал (Еh) - при 

зміні окисно-відновної обстановки в сторону 

відновної виникають умови для підвищення рух-

ливості більшості металів. 

3. Вміст та склад гумусу – поведінка металів 

в ґрунті визначається їх закріпленням гумусовою 

речовиною в процесі обмінної адсорбції на пове-

рхні гумусу і через формування з гумусом ком-

плексних сполук. Тому, подекуди, пропонується 

використання гумінових сполук (гумату натрію), 

як один зі способів обмеження міграції ВМ. 

Проте, наявність в складі гумусової речовини 

фульвокислот, з якими метали утворюють водо-

розчинні комплексні сполуки, призводить до ак-

тивізації процесів радіальної міграції остан- 

ніх [1]. 

4. Ємність катіонного обміну ґрунту, що ко-

нтролює швидкість міграції ВМ по профілю, ви-

значають наступні властивості:  

- мінералогічний склад, а саме вміст карбо-

натів та гіпсу, що обумовлює абсорбційну здат-

ність ґрунту;  

- кількість глинистих мінералів, що є силь-

ним сорбентом, здатним міцно закріплювати 

елементи за рахунок обмінної адсорбції поверх-

нею глин;  

- співвідношення кількості кварцу та польо-

вого шпату - мінералів, які майже не утримують 

хімічні елементи, до кількості монтморилоніту 

та вермикуліту, тобто мінералів з великою сорб-

ційною ємністю; 

- механічний або гранулометричний склад, 

зокрема наявність та кількість мулуватої фракції, 

оскільки від неї залежить сорбційна ємність ґру-

нту, а також його щільність, а отже, фільтраційні 

властивості. Наявність та кількість глинистої 

фракції має прямий вплив на закріплення важких 

металів. На ґрунтах з важким механічним скла-

дом небезпека надходження ВМ в рослини є ни-

жчою (найбільшу здатність до фіксації мають 

важкі суглинки);  

- ступінь насиченості катіонами (Ca2+, Mg2+, 

K+, Na+) визначає поглинальну здатність ґрунтів і  

їх спроможність утримувати сполуки ВМ.  

Іншим вагомим фактором перерозподілу по-

лютантів, є рельєф території. Зокрема істотною є 

роль рельєфу, як орографічного бар’єру, що ви-

значає напрямок формування та ширину зони 

розсіювання; напрямок та стрімкість схилів, що 

визначають параметри поверхневого стоку та 

ерозійних процесів, співвідношення акумуляти-

вних, транзитних та елювіальних геосистем [17, 

32]; положення геосистеми в ландшафтно-

геохімічному спряженні, адже воно визначає 

процеси латеральної міграції, в результаті яких 

геохімічнопідлеглі ландшафти депресій рельєфу 

можуть мати більш високі показники концентра-

ції ВМ, ніж автономні ландшафти [10, 22]. 

Названі фактори, стали такими, які ми пере-

дусім враховували при визначенні актуального 

рівня забруднення (АРЗ) ґрунтів важкими мета-

лами. Рівень АРЗ дозволяє встановити не лише 

кількісні, а й «часові» параметри процесу забру-

днення (або очищення), що залежить як від ве-

личини антропогенного тиску (потужності дже-

рела емісії), так і ландшафтно-геохімічних умов 

місцевості. А складені в результаті модельних 

побудов за допомогою ГІС-інструментарію мо-

ноелементні та/або поліелементні карти забруд-

нення ґрунтів приавтомагістральних геосистем, а 

також територій, що не потрапляють в безпосе-

редню зону впливу автошляху, проте мають під-

вищену концентрацію полютантів, за рахунок 

міграційних геохімічних процесів, дозволяють 

встановити і просторові параметри поля забруд-

нення.  

Задля реалізації методики весь процес геоі-

нформаційного моделювання поділявся на два 

етапи:  

1. визначення кількості привнесених ВМ за 

певний період часу; 

2. визначення кількості винесених, та/або 

вилучених з міграційних шляхів металів за той 

самий часовий проміжок.  

На кожному етапі власними моделями і за-

собами підтримувалося отримання, збереження 

масиву даних, а також аналіз і відображення ре-

зультатів моделювання. Втім ефективність будь-

якого моделювання визначається якістю «вхід-

них даних». Її забезпечує проведення польових 

та лабораторних досліджень ґрунтів на предмет 

вивчення основних умов міграції сполук свин-

цю. Зокрема, задля перевірки результатів моде-

лювання, в даній роботі нами, під час польових 

досліджень були відібрані проби ґрунту на 83 

точках. Пробовідбір відбувався у найбільш ре-

презентативних точках тестової ділянки, де іс-

нують ландшафтні умови для зміни напрямку 

та/або швидкості міграційних процесів. Задові-

льне співпадіння при співставленні результатів 
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лабораторних досліджень ґрунтів із побудова-

ною в результаті моделювання картою забруд-

нення сполуками свинцю ґрунтів тестової ділян-

ки дало підстави для висновків про результатив-

ність методики. 

Ґрунт відбирався з верхніх горизонтів (до 20 

см). Під час лабораторних досліджень були ви-

значені по-перше характеристики ґрунтів що 

визначають умови міграції сполук свинцю: рН; 

гранулометричний склад; вміст гумусу. По-друге 

– проведено дослідження ґрунтів на вміст сполук 

свинцю, методами рентген-флуоресцентного та 

атомноабсорбційного аналізу.  

Задля ефективного процесу геоінформа-

ційного моделювання про тестову ділянку були 

створені бази даних (БД). Для всіх рішень засто-

совується єдиний робочий програмний інстру-

ментарій універсальної повнофункціональної 

ГІС MapInfo Professional. При запитах до БД для 

геоінформаційного модельного аналізу викорис-

товувалися як стандартні, вбудовані і додатково 

укомплектовані, функціональні модулі обраного 

інструментарію ГІС, так і результати адаптації їх 

для певних нестандартних процедур, а також 

спеціально створені додатки. 

В процесі роботи нами були побудовані, те-

матичні електронні карти, вихідного масштабу 

1:10000 (ландшафтна карта, карта ґрунтів тощо). 

Разом з тим використовувались окремі геопрос-

торові дані з бази OpenStreetMap (забудова, тра-

нспортна мережа та ін.).  

Загалом БД містить блоки: «Надходження 

ВМ», «Очищення геосистем», які є геоінформа-

ційним втіленням відповідних етапів моделю-

вання.  

У процесі моделювання були використані 

геоінформаційні та математичні моделі, за якими 

описується поведінка ВМ при формуванні пер-

винного поля забруднення. Це моделі просторо-

вого розповсюдження домішок в атмосферному 

повітрі, зокрема модель М.Є.Берлянда, що базу-

ється на рівняннях турбулентної дифузії [2]. Да-

на модель була використана при формуванні ка-

рти просторового розподілу ВМ в приземному 

шарі атмосферного повітря. Така модель була 

обрана, оскільки враховує як потужність джере-

ла емісії, так і фізико-географічні фактори роз-

поділу домішок, зокрема рельєф місцевості та 

мікрокліматичні характеристики території. Тож 

побудована таким чином поверхня  відображає 

просторові характеристики та інтенсивність пер-

винного поля забруднення.  

Наступним етапом модельних розрахунків 

було визначення кількості сполук свинцю, що 

потрапляє на поверхню ґрунту з приземних ша-

рів атмосфери. Ці розрахунки базувались на рів-

нянні регресії, що відображає залежність між 

вмістом металів в приземному шарі повітря та їх 

концентрацією у верхньому шарі ґрунту. Тож, з 

побудованої поверхні забруднення приземного 

шару атмосферного повітря, при застосуванні 

рівнянь переходу полютантів в інші депонуючи 

середовища, зокрема в поверхневий шар ґрунтів, 

було сформовано карту первинного поля забру-

днення ґрунтів приавтомагістральних геосистем.  

Ще одним «джерелом постачання ВМ» в 

ґрунти можуть виступати і ґрунти сусідніх гео-

систем, передусім тих, що знаходяться вище в 

катенарному спряженні. Тому, при розрахунку 

кількості металів, що надходять в ґрунти геосис-

тем за таким сценарієм, ми використовували мо-

делі втрат ґрунту за рахунок ерозійних процесів 

[15, 20].  

Ці ж моделі використовувались і при визна-

ченні кількості металів, що виноситься за межі 

геосистеми за рахунок міграційних процесів 

(тобто другому етапі моделювання). Загалом, у 

відповідності до основних геохімічних сценаріїв 

поведінки ВМ у ґрунті, даний етап моделювання 

включав формування наступних субблоків [5]:  

1. «Очищення ґрунтів від ВМ у процесі ла-

теральної міграції», інформація з якого створює 

можливість на основі аналізу основних факторів 

міграції, визначити кількість ВМ, що виносяться 

за межі геосистем [25]. 

2. «Очищення ґрунтів від ВМ у процесі ра-

діальної міграції», який дає можливість визначи-

ти (на основі методики [37] та моделей [29]): 

- ділянки, на яких відбувається міграція 

розчинних форм ВМ,  

- інтенсивність міграційних процесів, 

- небезпечність ділянки її для господар-

ського використання.   

3. «Очищення ґрунтів від ВМ у процесі за-

кріплення на геохімічних бар’єрах», що створює 

можливість визначення кількості ВМ, які будуть 

виведені з міграційних потоків. 

4. «Очищення ґрунтів від ВМ за рахунок 

біогеохімічних процесів», в якому стає можли-

вим визначення кількості ВМ, винесених за межі 

геосистем (наприклад з урожаєм).  

По-перше обраховувалась кількість сполук 

свинцю, що виносяться з ґрунтів в процесі лате-

ральної міграції. Даний механізм оснований на 

механічному переміщенні нерозчинних форм 

свинцю. Умовами утворення нерозчинних форм 

свинцю є фізико-хімічні властивості ґрунту [37]. 

Зокрема кислотність, механічний склад, вміст та 

склад гумусу в ґрунтах можуть лімітувати мож-

ливості утворення розчинних форм, отже відпо-

відні властивості ґрунтів, стали атрибутами на-

шої БД. 

Задля розрахунків були використані методи-

чні підходи, що дозволяють визначити втрату 
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ґрунту з ділянки за рахунок ерозійних процесів 

[15, 16, 20, 25]. 

Параметрами для розрахунків були: 1. кон-

центрації сполук свинцю у поверхневому шарі 

ґрунту; 2. механічний склад, водопроникність, 

структура, вміст гумусу, тобто властивості ґрун-

тів, що визначають їх протиерозійну стійкість; 3. 

форма схилу, його довжина та ухил – топографі-

чний фактор місцевості, який визначає швид-

кість проходження ерозійних процесів; 4. кіль-

кість опадів протягом року та їх характер, що 

визначають їх ерозійну здатність; 5. наявність та 

вид рослинного покриву на території. Названі 

атрибути, дозволили обрахувати кількість ґрунту, 

що виносилась з ділянки за певний проміжок 

часу.  

Моделювання процесів винесення (привне-

сення) ґрунту відбувалося наступним чином: на 

основі цифрової карти рельєфу, була створена 

цифрова модель рельєфу території у вигляді не-

регулярної тріангуляційної мережі (TIN) за алго-

ритмом тріангуляції Делоне [8]. Тобто з набору 

точок з відомими висотними позначками, було 

побудовано трикутники, максимально близькі до 

рівносторонніх фігур. Для тестової ділянки кіль-

кість трикутників склала 159505. Кожен трикут-

ник у такій мережі являє собою частину поверх-

ні з унікальними і однорідними морфометрич-

ними характеристиками, що визначають напря-

мок та швидкість протікання процесів латераль-

ної міграції. Розрахунок всіх параметрів прово-

дився в зазначених трикутниках. Значення ж ви-

несення ґрунту з геосистеми обраховувалось як 

середньовиважене за площами трикутників. Тож, 

відповідно, була визначена і кількість нерозчин-

них сполук свинцю, що виноситься за межі гео-

систем з загальною масою ґрунту в процесі лате-

ральної міграції. Таким чином, в процесі роботи 

нами були визначені геосистеми (та/або їх час-

тини), в яких переважають процеси винесення 

нерозчинних сполук свинцю, що визначає їх рі-

вень можливостей до самоочищення від сполук 

свинцю в процесі латеральної міграції. Геосис-

темами з високим рівнем таких можливостей ми 

вважали ті, в яких швидкість винесення сполук 

свинцю перевищує швидкість їх привнесення, а 

низький – навпаки, ділянками з середнім рівнем 

вважалися такі, де швидкість привнесення і ви-

несення була приблизно однаковою. 

Проте, згідно методики [8] визначення акту-

ального рівня забруднення ґрунтів геосистем, 

можливо лише за умови комплексного аналізу 

латерального та радіального перерозподілу спо-

лук свинцю. Відповідно, наступним кроком ста-

ло визначення інтенсивності міграції розчинних 

форм свинцю у ґрунтах в процесі радіальної міг-

рації. Це стосувались лише невеликої частини 

дослідної ділянки, де потенційно можливим був 

такий сценарій (за показниками кислотності ґру-

нтів (див. вище)). На швидкість процесу радіа-

льної міграції, крім показників рН грунту, впли-

вають його інші фізико-хімічні особливості, на-

приклад легкий механічний склад, фульватний 

тип гумусу, відсутність карбонатів та ін. Тож всі 

ці фактори були проаналізовані під час моделю-

вання. Для цього, на основі методики [37], для 

ґрунтів рН сольової витяжки яких менше або 

дорівнював лімітуючим значенням (для Pb лімі-

туючим є значення рН 4,2), було визначено бали 

зв’язування обумовлені вмістом гумусу (табл. 1), 

гранулометричним складом ґрунтів (табл. 2) 

В результаті визначення суми балів з таб-

лиць 1-2, для кожного типу ґрунту, було отрима-

но атрибут, що характеризував відносний ступінь 

зв’язування (B(total)) та інтенсивність радіальної 

міграції сполук свинцю, таким чином визначаю-

чи небезпечність ділянки для сільськогосподар-

ського використання (табл. 3).  

 

Таблиця 1  

Бали зв’язування для сполук Pb, обумовлені вмістом гумусу, на основі [37] 

Вміст гумусу ( %) Бал зв’язування B(h) Міграція розчинних форм Pb 

≤ 2 0 Швидка 

> 2 - 8 0,5 Ускладнена 

> 8 1,0 Умовно відсутня 

 

Таблиця 2  

Бали зв’язування для сполук Pb, обумовлені гранулометричним складом ґрунтів, на основі [37] 

Гранулометричний склад Бал зв’язування B(m) Міграція розчинних форм Pb 

Піщані 0 Швидка 

Супіщані, легко-,  середньо-, важко-

суглинкові 
0,5 Нормальна 

Глинисті 1,0 Ускладнена 

Глина 1,5 Умовно відсутня 
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Таблиця 3 

Можливості радіальної міграції Pb, обумовлені характеристиками ґрунту 

Бал 

зв’язу-

вання 

(B(total)) 

Інтенсив-

ність мігра-

ції розчин-

них форм 

металу 

Небезпека Наслідки для господарської діяльності 

0 дуже сильна дуже сильна 
повне руйнування рослинної складової геосистеми, повна 

втрата врожаю 

1 сильна сильна 

комплексне  зниження якості ґрунтів (пригнічення ферме-

нтативних процесів); можливий активний перехід в  

рослини через їх кореневу систему  

2 помірна середня 
можливий активний перехід в рослини через їх кореневу 

систему  

3 слабка послаблена можливий перехід в рослини через їх кореневу систему 

4 дуже слабка слабка накопичення в рослинах концентраторах 

більше 4 
умовно  

відсутня 
дуже слабка 

небезпека для природних та агрогеосистем умовно  

відсутня 

 

Наступним кроком методики є визначення 

кількості сполук свинцю, що виводяться із речо-

винно-енергетичних потоків через закріплення 

на ландшафтно-геохімічних бар’єрах. Такі бар’є-

ри для розчинних форм свинцю формуються у 

місцях різкої зміни характеристик ґрунту. Виве-

дення ж нерозчинних сполук ВМ із потоків ре-

човини частково може відбуватися у замкнених 

від’ємних формах рельєфу. Тому реалізація дано-

го завдання проводилась при виконанні поперед-

ніх етапів моделювання.  

На наступному етапі застосовувались моде-

лі, що описують біогенну міграцію ВМ у геосис-

темі [19]. За ними розраховувалась кількість 

сполук ВМ, що переходить з ґрунту в рослини, 

та може бути винесена за межі геосистеми, на-

приклад з урожаєм. Задля цього було створено 

блок БД «Очищення ґрунтів від ВМ за рахунок 

біогеохімічних процесів» і визначено кількість 

сполук свинцю, що переходить в рослини за їх 

коефіцієнтом біологічного поглинання (КБП).  

Відповідна, покрокова реалізація методики 

моделювання дозволила визначити актуальний 

рівень забруднення (АРЗ) ґрунтів приавтомагіст-

ральних агроландшафтів на тестовій ділянці як 

різницю між кількістю сполук свинцю, що над-

ходила в ґрунти та кількістю, що була виведена з 

ґрунтів за їх межі та/або виведена з речовинно-

енергетичних потоків. Зазначимо також, що така 

методика може бути застосована для всіх ВМ та 

різних природних умов. 

Другим завданням роботи була реалізація 

методики на тестовій ділянці. Задля відпра-

цювання положень методики та візуалізації ре-

зультатів моделювання за приклад було обрано 

сполуки свинцю. За тестову ділянку, в межах 

якої відбуваються основні сценарії поведінки 

сполук свинцю характерні для природної зони 

мішаних лісів, була обрана ділянка, що знахо-

диться в фізико-географічній області Київського 

Полісся на стику двох фізико-географічних рай-

онів Нижньотетерівського та Здвизько-Ірпін-

ського. Дана ділянка, розташована вздовж автот-

раси регіонального значення Р-02 «Київ-Овруч» 

між 52 та 58 кілометрами, має типові для приро-

дної зони: рівнинний флювіо-гляціальний та 

флювіальний рельєф, близьке до поверхні заля-

гання ґрунтових вод, наявність заболочених те-

риторій, наявність ґрунтів переважно легкого 

механічного складу з кислою реакцією та гуму-

сом фульватного типу. Для природної рослинно-

сті тестової ділянки характерне переважання бо-

рів на піщаних ґрунтах, грабово-дубово-

соснових лісів, які формуються на супіщаних 

ґрунтах тощо. На заплавах поширені вільхові 

ліси, чагарникова, гідроморфна лучно-болотна 

рослинність. Більшу частину тестової ділянки 

займають агрогеосистеми, переважно орні землі.  

В процесі моделювання актуального рівня 

забруднення ґрунтів сполуками свинцю було 

перш за все визначено загальну кількість сполук 

свинцю, що надходить за одиницю часу в геоси-

стему. Методика розрахунку даного модельного 

показника та уточнення їх кількості зважаючи на 

основні шляхи їх надходження була представле-

на у нашій роботі [9]. На модельній ділянці, се-

ред всіх потенційних джерел емісії полютантів, 

автотранспорт було визначено таким, що формує 

поле первинного забруднення, відповідно, кіль-

кість сполук свинцю, що надходить від автотран-

спорту і приймалася за вихідні кількісні параме-

три первинного поля забруднення. При цьому, в 

процесі моделювання було проведено уточнення 

кількості полютантів, що формують первинне 

поле забруднення, за методикою, наведеною у 

вищезазначеній роботі. Необхідність даного кро-
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ку зумовлюють природні та антропогенні факто-

ри, що впливають на кількість палива, що вико-

ристовується автомобілями при проходженні ді-

лянки автошляху, а отже і кількість полютантів, 

що надходить від автотранспорту. Це такі факто-

ри як: тип та кількість палива, що використову-

ється транспортним потоком, рельєф та мікрок-

ліматичні умови території та ін. 

Визначивши кількість сполук свинцю, що 

надходить у приземні шари атмосфери від автот-

ранспорту, використовуючи модель розсіювання 

домішок в атмосфері [5] було отримано картог-

рафічну поверхню розподілу сполук свинцю у 

приземних шарах атмосфери, при небезпечних 

швидкостях вітру для тестової ділянки (рис 1) [6]. 

З рис. 1 видно, що на тестовій ділянці, в ме- 
 

 
Рис. 1. Забруднення приземного шару атмосферного повітря сполуками свинцю  

при небезпечних швидкостях вітру 
 

 
Рис. 2. Забруднення поверхневого шару ґрунту 



Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 111 - 

жах рівнинного рельєфу з незначними перепада-

ми висот, спостерігається достатньо широка 

смуга розповсюдження сполук свинцю, що вка-

зує на прямий вплив рельєфу місцевості. 

В результаті геоінформаційного моделюван-

ня, а саме провівши оверлейні операції з цифро-

вими картами «Забруднення приземного шару 

атмосферного повітря» (рис. 1) і «Ґрунти» було 

побудовано карту «Забруднення поверхневого-

шару ґрунту з атмосферного повітря». В резуль-

таті ми отримали відображення просторових па-

раметрів та кількісних характеристик первинно-

го поля забруднення поверхневого шару ґрунтів 

сполуками свинцю (рис. 2). 

Створена таким чином поверхня стала осно-

вою для моделювання перерозподілу сполук 

свинцю в ґрунтах за основними міграційними 

сценаріями, а саме процесами латеральної, раді-

альної та біогенної міграції. Тож нами були змо-

дельовані всі відповідні сценарії, за методи- 

кою [8]. 

Переважаючими ґрунтами на тестовій діля-

нці є дерново-середньопідзолисті та дерново-

слабопідзолисті супіщані ґрунти, типові для зони 

мішаних лісів. Їх кислотні властивості є такими, 

що створюють передумови для переходу сполук 

свинцю в розчинні форми. Проте, проведене на 

даній ділянці вапнування ґрунтів, змінило при-

родні показники кислотності (рис. 3). На сьогод-

ні кислотна реакція досліджуваних ґрунтів пере-

важно нейтральна, крім незначної площі у пів-

денно-східній частині ділянки. Тож через штучно 

створені умови, для основної частини тестової 

ділянки, розрахунки проводилися за моделями, 

що відображають механізми латеральної міграції 

нерозчинних сполук свинцю. 

Геосистеми тестової ділянки, на рівні уро-

чищ, представлені переважно межирічними рів-

нинами на воднольодовикових пісках з прошар-

ками оглинених пісків з дерново-середньо-

підзолистими та дерново-слабопідзолистими су-

піщаними ґрунтами, що є переважно розорані; 

рівнинами на воднольодовикових пісках з про-

шарками оглинених пісків з дерново-середньо-

підзолистими глейовими ґрунтами, що є розора-

ні; рівнинами на воднольодовикових пісках з 

прошарками оглинених пісків з дерново-серед-

ньопідзолистими глеюватими ґрунтами під луч-

ною рослинністю. Також представлені пологі 

схили на делювіальних пісках та супісках з дер-

ново-середньопідзолистими супіщаними ґрунта-

ми, розорані; улоговини на делювіальних пилу-

ватих пісках та супісках з дерново-середньо-

підзолистими глеюватими ґрунтами, розорані та  
 

 
Рис. 3. рН ґрунтів тестової ділянки, 

де: 1 – дерново-слабопідзолисті глинисто-піщані, 2 – дерново-середньопідзолисті глинисто-піщані,  

3 – дерново-середньопідзолисті супіщані, 4 – дерново-середньопідзолисті слабозмиті супіщані,  

5 – дерново-середньопідзолисті слабозмиті, 6 – дерново-середньопідзолисті глеюваті, 7 – дерново-

середньопідзолисті глеєві, 8 – дернові глейові неглибокі глинисто-піщані, 9 – болотні супіщані,  

10 – торфово-болотні сильнорозкладені середньозольні осушені супіщані, 11 – дернові глейові  

глибокі в поєднанні з болотними супіщані, 12 – розмиті ґрунти ярів та балок піщані 
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ін., що є типовими для природної зони мішаних 

лісів. 

Результати моделювання показали наступне: 

загалом в геосистемах тестової ділянки природні 

особливості (зокрема переважання рівнинного 

рельєфу) створюють умови повільного темпу 

проходження латеральної міграції. Геосистемами 

з найвищою ймовірністю акумуляції (найнижчим 

рівнем самоочищення) на тестовій ділянці ви-

явились замкнені від’ємні форми рельєфу (рис. 

4). В їх межах відбувається накопичення нероз-

чинних сполук свинцю, через перманентне їх 

привнесення зі спряжених геосистем і відсут-

ність винесення за рахунок площинного змиву. 

Прояви оглеєності ґрунтів та підвищення вмісту 

глинистої фракції також пояснюють процес на-

копичення сполук свинцю. Схилові геосистеми є 

найдинамічнішими з точки зору темпів латера-

льної міграції. Вони виступають як зони вине-

сення (у верхній частині), транзиту або акумуля-

ції (в нижній частині) полютантів, що залежить 

від ухилу, типу та фази розвитку рослинності, 

господарського використання тощо. Геосистеми 

ерозійної мережі є здебільшо транзитними. Гео-

системи заплав переважно акумулюють сполуки 

ВМ, що виносяться із спряжених геосистем.  

Щодо розрахунків інтенсивності прохо-

дження процесів радіальної міграції розчинних 

форм свинцю зазначимо, що результати оверлей-

ного аналізу тематичних шарів «забруднення по-

верхневих шарів ґрунту» (рис. 2) та цифрової 

карти ґрунтів (значення атрибуту B(total)) засвід-

чили, що у цих ґрунтах простежується «дуже 

слабка» інтенсивність міграції металу, та, відпо-

відно, «слабка» небезпека забруднення рослин 

(табл. 3). Переважно це стосується накопичення 

розчинних сполук свинцю в рослинах концент-

раторах.  

Розрахунок кількості сполук свинцю, що 

виводяться з міграційних потоків за рахунок за-

кріплення на ландшафтно-геохімічних бар’єрах, 

є наступним необхідним кроком в процесі моде-

лювання (див. вище). Втім, на даній ділянці, 

майже всі ґрунти, за рахунок своїх властивостей, 

обумовлюють наявність геохімічних бар’єрів для 

розчинних форм сполук свинцю. Для нерозчин-

них форм - ділянками, де вони можуть локалізу-

ватися, і відповідно виводитися з процесів міг-

рації з площинним змивом, є замкнені від’ємні 

форми рельєфу. Таким чином, природні особли-

вості території тестової ділянки зумовили мож-

ливість окремо не виконувати цей крок, а розра-

хувати кількість «виведених» сполук винцю на 

попередніх двох етапах. 

Оверлейний аналіз карти рослинності тери-

торії та карти «Забруднення поверхневого шару 

ґрунту…» (рис. 2) дозволив визначити, що на 

ділянці, де відбувається «дуже слабка» інтенсив-

ність міграції сполук свинцю, (B(total)) потенційну 

здатність до міграції в рослини мають до 100%  

 

 

Рис. 4. Рівень можливостей самоочищення від сполук свинцю ґрунтів приавтомагістральних  

агрогеосистем тестової ділянки в процесі латеральної міграції 
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Рис. 5. Актуальний рівень забруднення ґрунтів сполуками свинцю 

 

полютантів. В той же час, на решті території, де 

така міграція умовно відсутня, через рівень рН 

ґрунтів, здатність до переходу у рослини все од-

но спостерігається у 10% металів, через захоп-

лення нерозчинних сполук металу кореневою 

системою рослин [19]. Таким чином, через від-

повідно сформовані запити до бази даних, було 

розраховано кількість сполук свинцю, що пере-

ходить з ґрунту в рослини в межах сільськогос-

подарських угідь. 

В результаті моделювання було визначено 

ділянки з різним рівнем АРЗ, що відображає 

швидкість самоочищення (або забруднення) ґру-

нтів (рис. 5). Зокрема визначено ділянки, де 

швидкість накопичення, переважає швидкість 

винесення за основними геохімічними сценарія-

ми. Швидкість процесу формування АРЗ (рис. 5) 

представлена у відносних показниках (%) різни-

ці, для наочності, проте розрахунки проводилися 

в абсолютних величинах (г/м2/рік). Отримані ре-

зультати моделювання, задовільно співпали з 

результатами лабораторних дослідженнях ґрун-

тів на вміст сполук свинцю, що засвідчує об'єк-

тивність підходів до моделювання у визначенні 

просторових параметрів поля забруднення ґрун-

тів агроекосистем важкими металами за допомо-

гою геоінформаційних технологій.  

Висновки. В процесі роботи, на тестовій ді-

лянці було відпрацьовано положення загальної 

методики геоінформаційного моделювання АРЗ, 

створено серію цифрових карт, та визначено те-

риторії, здатні до самоочищення а також швид-

кість даного процесу при існуючому рівні антро-

погенного навантаження, зважаючи на особливо-

сті поведінки сполук свинцю в умовах, типових 

для  природної зони мішаних лісів.  

У приавтомагістральних геосистемах тесто-

вої ділянки було виокремлено території, що є 

потенційно небезпечними для вирощування 

сільськогосподарської продукції, з точки зору 

забруднення ґрунтів сполуками свинцю. Досить 

часто це ділянки віддалені від дороги, де забруд-

нення ґрунтів відбувається за рахунок латераль-

ного перерозподілу полютантів. Даний процес 

обумовлюється ландшафтними особливостями 

території, передусім характером рельєфу та фі-

зико-хімічними характеристиками ґрунтів, а не 

«безпосереднім впливом автошляху». Зазначимо, 

що на 35% площі тестової ділянки ґрунти мають 

достатньо високі показники самоочищення, пе-

реважно це елювіальні та транселювіальні гео-

системи, швидкість очищення яких перевищує 

швидкість надходження металів. На 60% терито-

рії ґрунти мають середні показники АРЗ (тобто 

швидкість надходження приблизно така ж як 

швидкість очищення). Очевидно, це обумовлю-

ється як кількістю полютантів, так і особливос-

тями їх перерозподілу в геосистемах, що дозво-

ляє говорити про приблизно такі ж концентрації 

полютантів в ґрунтах в майбутньому, за умови 

збереження існуючого рівня антропогенного на-

вантаження. Таким чином, ця територія має по-

зитивний прогноз, щодо можливостей подальшо-
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го вирощування безпечної сільськогосподарської 

продукції. 

Дана методика може бути застосована для 

будь-якого важкого металу та інших фізико-

географічних умов, що дозволяє реалізовувати 

геоінформаційне моделювання в проектах еколо-

гічного менеджменту, визначаючи оптимальний 

рівень антропогенного навантаження у межах 

приавтомагістральних агроекосистем, задля під-

тримання їх у стійкому стані з точки зору забру-

днення важкими металами та ведення безпечно-

го рослинництва. 
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GEOINFORMATION MODELING OF SOIL POLLUTION PROCESSES  

BY LEAD COMPOUNDS IN HIGHWAY GEOSYSTEMS 

 

In this paper, we have worked out a method of geoinformation modeling of soil pollution by heavy 

metals in highway geosystems. Permanent process of contamination and redistribution of pollutants in 

highway geosystems causes difficulties in determining the degree of soil pollution and the speed of this 

process. This problem can be solved when using the method of geoinformation modeling of pollution by 

heavy metals compounds of soil. The method allows you to set the spatial parameters of the contamination 

field and the speed of the contamination process. The goal of the work is to test the method on the examples 

of lead compounds in the soils of the mixed forest zone.  

The methodology uses geoinformation and mathematical models. These models describe the behavior 

of lead compounds when forming the contamination field. These are models of spatial distribution of heavy 

metals in the atmospheric air, soil, «soil-plant system».  

Results: working out the provisions of the methodology took place at the test area. This area has plain 

fluvio-glacial and fluvial relief, close to the surface of the groundwater, the presence of wetlands, the soils 

are preferably of light mechanical composition with acid reaction and fulvatic type of humus, that are typical 

for the mixed forest zone. The modeling process is divided into two stages: 1. determining the amount of 

lead compounds brought in over a period of time and 2. determination of the number of lead compounds that 

have been removed from soil or removed from migration flows the same time period.  

At each stage, models and tools supported obtaining, storing data, analyzing and displaying results of 

modeling. During the modeling process, we determined the total number of lead compounds coming per unit 

of time into the geosystem. First of all, we have identified the number of lead compounds entering the at-

mospheric surface from vehicles as the main source of emissions. We used an atmospheric impurity scatter-

ing model and obtained a mapping of the distribution of lead compounds in the near-earth layers of atmos-

pheric air at dangerous wind speeds. In the next step, we determined the amount of lead compounds that 

reach the soil surface. The constructed surface, reflecting the spatial characteristics and intensities of the 

primary contamination field, became the basis for modeling the “soil cleaning processes”, following the 

main migration scenarios: lateral, radial and biogenic migration processes. For next step of modeling, we 

used a method that calculates soil loss (and, accordingly, lead compounds) from the site due to erosion pro-

cesses. The number of lead compounds recovered from soils during lateral migration was determined. The 

results showed that in the test site geosystems, natural factors create conditions for the slow lateral migration. 

Closed negative landforms were geosystems with the highest probability of accumulation. The next step was 

to determine the migration intensity of soluble forms of lead in soils during radial migration. We determined 

that due to the liming, these soils show a "very low" intensity of metal migration and, accordingly, a "low" 

risk of contamination of plants. Preferably this relates to the accumulation of soluble lead compounds in con-

centrator plants. 

In the next step, the amount of lead compounds that were transferred from soil to plants within the 

farmland was calculated.  
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Scientific novelty: as a result of the step-by-step implementation of the methodology of modeling, a 

series of digital maps were created and areas with different levels of soil contamination (or self-cleaning) 

speed were determined. We have identified areas that can be self-cleaning under conditions typical of the 

mixed forest zone with the existing level of anthropogenic loading. We have identified areas that are 

potentially dangerous for agricultural production by lead contamination.  

Practical importance. This method can be applied to any heavy metal and other physical and 

geographical conditions. It allows to implement modeling in projects of ecological management, to 

determine the optimum level of anthropogenic load within highway geosystems.  

Keywords: geoinformation modeling, soil pollution, lead compounds, highway geosystems, lateral mi-

gration, radial migration 
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