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Постановка проблеми. Зі збільшенням автопарку збільшується і негативний вплив на примагістральні землі автодоріг, що зумовлює накопичення в них важких металів. Постає питання визначення вмісту важких металів в примагістральних землях для розробки пропозицій щодо раціональності використання земельних ресурсів.
Зв’язок із важливими науковими та практичними завданнями. Згідно постанови Кабінету Міністрів України від 26 травня 2004 р. № 681 “Районування (зонування) земель здійснюється з урахуванням природних умов, агробіологічних особливостей сільськогосподарських культур, напрямів розвитку господарської діяльності та вимог екологічної безпеки шляхом обстеження стану земель і ґрунтів, збирання, аналізу, систематизації та узагальнення даних, що характеризують стан та особливості охорони і використання земель за окремими регіонами (зонами, провінціями, округами) адміністративно - територіальними одиницями”.

Невирішені частини загальної проблеми. Процесу районуванню (зонуванню) примагістральних земель необхідно приділяти особливу увагу, оскільки близько 90% важких металів, що поступають в навколишнє середовище від засобів автомобільного транспорту, акумулюються ґрунтами. Потім вони мігрують в природні води, поглинаються рослинами і поступають в харчові ланцюги. 
Постановка завдання. Використовуючи результати експериментальних досліджень вмісту важких металів в примагістральних землях на території України та Німеччини провести апроксимацію отриманих результатів, для визначення вмісту важких металів в будь-якій точці досліджуваної території.
Виклад основного матеріалу. З метою кадастрового зонування примагістральних земель автомобільного транспорту були проведені експериментальні дослідження на автомагістралі Київ-Чоп (Україна) та на аналогічній автомагістралі Нойбранденбург-Пенцлінг (Німеччина)[2].
В таблиці 1 представлено зведені дані по вмісту важких металів 60 відібраних зразків ґрунту в Україні та Німеччині.

Таблиця 1 
Зведені дані по вмісту важких металів у відібраних зразках ґрунтів
	Метали 
	Вміст важких металів в поперечниках, мг/кг

	
	Україна
	Німеччина

	
	1
	2
	3
	4
	сер.
	1
	2
	3
	4
	сер.

	Цинк 
	28,29
	26,87
	59,5
	26,55
	35,30
	22,28
	66,1
	26
	34,75
	37,28

	Мідь 
	3,12
	2,4
	6,15
	3,55
	3,81
	2,6
	2,93
	2,2
	16,3
	6,01

	Свинець 
	14,88
	13,38
	27
	15,1
	17,59
	10,23
	11,1
	10,9
	15,75
	12,00

	Кадмій 
	0,16
	0,17
	0,57
	0,18
	0,27
	0,1
	0,1
	0,13
	0,12
	0,11




Найбільше забруднюючий вплив на ґрунт під час експлуатації автомобільної дороги надає свинець. Свинець осідає на придорожній смузі при роботі двигунів, заправлених етилованим бензином. Вважається, що близько 20% загальної кількості свинцю розноситься з газами у вигляді аерозолів, 80% випадає у вигляді твердих частинок розміром до 25 мкм і водорозчинних сполук на землю [1]. Небезпека таких викидів полягає в тому, що свинець накопичується в ґрунті на глибині орного шару або на глибині фільтрації води атмосферних опадів. Тому детально виконаємо дослідження з апроксимації свинцю на даній території, що дозволить визначення вмісту важких металів в будь-якій точці досліджуваної території. 






Одним із основних методів апроксимації є інтерполяція за допомогою многочлена Лагранжа. Вона полягає у тому, що для даної функції  будується многочлен, який у фіксованих точках   має такі самі як функція значення . Вважаємо, що серед значень  немає однакових. Точки  називаються вузлами інтерполяції, а побудований многочлен – інтерполяційним многочленом [3].



Інтерполяція многочленом Лагранжа або Ньютона на всьому відрізку  з використанням великого числа вузлів інтерполяції часто призводить до поганого наближення, як це має місце в нашому випадку. Крім того, через розбіжність процесу інтерполяції збільшення кількості вузлів не призводить до підвищення точності. Для того, щоб запобігти великим похибкам інтерполяції, весь відрізок  розбивають на окремі відрізки і на кожному з них наближено замінюють функцію  многочленом невисокого ступеня, що є не цілком виправданим. Тому продовжимо дослідження на предмет вибору такого методу інтерполяції, який би по точності та достовірності результатів інтерполяції був прийнятним.

Одним з методів інтерполювання на всьому відрізку є інтерполяція за допомогою сплайнів. Сплайном або сплайн – функцією називають кусково-поліноміальну функцію, визначену на відрізку , що має на цьому відрізку деяке число неперервних похідних. Найпоширенішими у вирішенні задач інтерполяції є сплайни з многочленів третього ступеня (кубічні сплайни) [4].
При сплайновій інтерполяції (кубічній) виконуються наступні умови:
· через кожні дві сусідні точки проводять поліном третьої степені;
· 


     для і-го полінома , який проходить через точки з координатами   і  є справедливою умова інтерполяції



      (1)









Перехід від полінома , що з’єднує точки  та  до полінома , котрий проходить через точки  та , є плавним (без зламів). Щоб виконалась ця умова, значення першої та другої похідної сусідніх поліномів  та  в їх спільній точці  повинні бути рівні 


             (2)


             (3)
Таким чином, для всіх внутрішніх поліномів формалізовані чотири умови, котрі достатні для побудови цих поліномів.
Обидві кінцеві точки (на кінцях відрізку апроксимації) мають тільки по одній сусідній. Тому для кінцевих поліномів потрібні додаткові умови. Такими додатковими умовами є

                                   (4)

                                   (5)
Таким чином, маємо шість умов (1) – (5).
Кубічний поліном будемо шукати у вигляді:


.                                (6)





Необхідно визначити коефіцієнти  для кожного полінома . Таких коефіцієнтів всього  , де  – число інтерполяційних поліномів на відрізку .

Із умови (1) маємо (при ), враховуючи (6)

                    (7)
Із умови випливає, що 

      (8)


де  .
Для того, щоб використати умови рівності першої та другої похідних двох сусідніх поліномів (2), (3) необхідно знайти похідні

     (9)

                (10)
Із умов неперервності першої (2) і другої (3) похідних випливає:

  (11)
Отже

               (12)
і 

     (13)


Звідси  або 

                        (14)

Умови (11) та (14) справедливі для всіх внутрішніх поліномів, тобто .
Таким чином, ми маємо систему рівнянь

      (15)
Для перших двох рівнянь системи



індекс і змінюється .




Для наступних двох рівняннях індекс і змінюється в межах . Отже, із системи (13) можна однозначно визначити  коефіцієнтів типу . Всього їх . Значення двох решти коефіцієнтів можна отримати, використовуючи умови (5) і (6).
Використовуючи (10) і (5), можна записати

       (16)
Використовуючи (10) і (6), одержимо

,
або, 

                             (17)


Таким чином, рівняння (15), (16), (17) дають змогу знайти 4n коефіцієнтів  , оскільки це системи алгебраїчних рівнянь, які можна розв’язати відомими методами. 
Процедури інтерполяції сплайнами широко реалізовані в сучасних математичних програмних пакетах. Для нашого випадку було використане програмне забезпечення MATLAB. 
На рис. 1 – 2 зображено інтерпольовані графіки по забрудненості примагістральних земель автомобільним транспортом важкими металами (Zn, Pb,Cd,Cu) України та Німеччини.

[image: Pb]
Рис. 1. Візуалізація забруднення земель свинцем (Україна)
[image: Pb]
Рис. 2. Візуалізація забруднення земель свинцем (Німеччина)

Виконавши інтерполяцію кубічними сплайнами постала необхідність визначення точності проведеного інтерполювання. 
Найкращим критерієм оцінки точності вимірювань прийнято вважати середню квадратичну похибку (СКП) вимірювання, яка визначається за формулою Гауса:

                               (18)


де  (X – істинне значення вимірюваної величини, а  – результат вимірювання). Так, як в більшості випадків істинне значення невідоме, то СКП визначають за формулою Бесселя:

                                (19)


де  (х – середня арифметичне значення або найвірогідніше значення вимірюваної величини, а  – результат вимірювання).
Для визначення СКП було відібрано 6 точок.(в даному випадку для свинцю), які не брали участь в інтерполяції, а також 6 інтерпольованих точок з аналогічними координатами (див.табл.2).

Таблиця 2
Оцінка точності результатів апроксимації (для свинцю)
	Інтерпольовані, мг/кг
	14,90
	13,17
	13,37
	13,82
	16,86
	14,03

	Виміряні, мг/ кг
	15,60
	12,70
	13,90
	15,60
	14,40
	12,00

	Різниці, v 
	0,70
	-0,47
	0,53
	1,78
	-2,46
	-2,03

	V2
	0,49
	0,22
	0,28
	3,17
	6,05
	4,12

	∑ v2= 14,33





мг/кг.
Оскільки ГДК свинцю становить 32 мг/кг, а СКП  інтерполяції для свинцю – 1,69, склавши пропорцію, отримаємо абсолютну помилку інтерполювання


Отже згідно наведених розрахунків можна визначати вміст важких металів з помилкою близько 5%.
Аналогічно отримано результати СКП для інших важких металів: Zn =2,2%; Cd = 1,3%; Cu = 4%.
На основі результатів аналізів проб ґрунту на вміст важких металів та їх інтерполяції, керуючись таблицею градації забруднення ґрунтів важкими металами, проведено зонування примагістральних земель ділянок автомагістралі Київ – Чоп М-06 (Україна) та Нойбранденбург – Пенцлін L27 (Німеччина). Результати кадастрового зонування земель (по свинцю) представлено на рис 3. 

[image: Безымянный1]
[image: C:\Users\Roman\Desktop\Безымянный3.png] - Перевищення ГДК в 2-3 рази, забороняється вирощування с/г культур, допускається вирощування продукції для технічних цілей.
[image: Безымянный2] - Рівень ГДК 1-1,5 допускається вирощування с/г культур, Забороняється вирощування кормових та овочевих культур
[image: C:\Users\Roman\Desktop\Безымянный.png] -  Якість врожаю відповідає санітарно-гігієнічним нормам. 
Рис. 3. Зонування примагістральних земель автомагістралі Київ – Чоп М-06 (Україна)
 

Висновок
· Вперше здійснено кадастрове зонування прилеглих до автомагістралей земель сільськогосподарського призначення, яке ґрунтується на принципах використання сплайн – функцій та класифікації кларками оцінки забруднення сільськогосподарської продукції важкими  металами, що дає можливість ефективного використання земельних ресурсів.
· Визначено, що як для прогнозування вмісту важких металів в ґрунтах земель автомобільного транспорту так і кадастрового зонування слід використовувати сплайн-фіункції. В цьому випадку точність інтерполяції не перевищує п’яти відсотків від ГДК даного металу в ґрунті.
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Апроксимація вмісту важких металів у примагістральних землях
Л. Перович, Р. Ванчура
На основі результатів аналізів проб ґрунту на вміст важких металів та їх інтерполяції керуючись таблицею градації забруднення ґрунтів важкими металами, проведено зонування примагістральних земель автомагістралей Київ – Чоп М-06 (Україна) та Нойбранденбург – Пенцлін L27 (Німеччина). Запропоновано використовувати метод інтерполяції кубічними сплайнами для апроксимації забруднення примагістральних земель важкими металами, що дозволяє з похибкою не більше п’яти відсотків від гранично – допустимих концентрацій визначити вміст цих металів в будь-якій точці досліджуваної території.
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