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Уральские горы

Среднеуральский медеплавильный

 завод (СУМЗ)

1000 km

Карабашский медеплавильный завод (КМЗ)

ЕВРОПА АЗИЯ

SO2 + TM (Cu, Pb, Cd, Zn, Fe, Hg, and As)



Концентрация меди в лесной подстилке в районе СУМЗ, µg/g
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Динамика эмиссии поллютантов
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Доказательства восстановления
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81 km2 (2013-2015 гг.) 

317 km2 (1995-1998 гг.)  

……

576 km2 (1995-1998 гг.) 

354 km2 (2013-2015 гг.)  

Уменьшение кротовой и люмбрицидной пустыни в районе СУМЗ

…… Воробейчик, Нестеркова, 2015



9

O
LzoO

F
noz
OFnoz
A

MORMU
LL

pH Cu, µg g-1

Нетипичные формы гумуса





11

Методы

SR1LP (Qubit systems)
2010-2011

 Li8100A (Li-Cor biosciences)
2012-2023

   Li7810 (Li-Cor biosciences)
2024-…
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2 завода

По 10 участков 1-33 km от завода

3 пробные площади (ПП) (25*25 m) на участок

5-15 случайных точек измерения на ПП

- 2010-13, 2018, 2023, 2024 гг. (летние или 
летние и осенние туры), 2020-2021 (измерения 
на отдельных участках) – всего, 36 туров

Более 6300 измерений дыхания почвы

Диапазоны условий во время измерений:
Tsoil=-1 - +36оС, Tair= 0 - +40оС, M=0.1-1

Ревд
а

Караба
ш
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Отношение откликов дыхания почвы в летние туры

RR = Ln(ximp/xbkgr)
СУМЗ КМЗ

Как понять, 
восстановление 
это или нет???
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 in-situ дыхание почвы в летние туры

Median

Max

75%

25%
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Outlier

КМЗ

СУМЗ
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Max

75%

25%
Min

Outlier

in-situ температура почвы в летние туры

Median
КМЗ

СУМЗ
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Max

75%

25%
Min

Outlier

in-situ влажность почвы летом

Очевидно, надо 
стандартизовать

Median
КМЗ

СУМЗ
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Цель:
• Проанализировать межгодовую 

динамику дыхания почвы в 
условиях долговременного 
промышленного загрязнения с 
помощью стандартизации с 
применением классических 
регрессионных подходов и 
машинного обучения



(Chen, 2021; Xu, Qi 2001 )
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Сравнение классических регрессионных моделей
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Сравнение ML регрессионных моделей
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Сравнение классических и ML регрессионных моделей





https://iasmorkalov.github.io/Rs_3d_surfaces_EcMod_2026/Rs_
RF_surface_all.html

15 оС, 0.4 m3/m3 

𝑆𝑅𝑠𝑡𝑑 = 𝑆𝑅𝑜𝑏𝑠
𝑓(𝑇𝑟𝑒𝑓, 𝑀𝑟𝑒𝑓)
𝑓ሺ𝑇𝑜𝑏𝑠, 𝑀𝑜𝑏𝑠ሻ

 

Стандартизация

Т: 14 оС, (14.3 оС) 
M: 0.38 m3/m3, (0.35 m3/m3)

Средние (медианные) in-situ значения
Температуры и влажности почвы

https://iasmorkalov.github.io/Rs_3d_surfaces_EcMod_2026/Rs_RF_surface_all.html
https://iasmorkalov.github.io/Rs_3d_surfaces_EcMod_2026/Rs_RF_surface_all.html
https://iasmorkalov.github.io/Rs_3d_surfaces_EcMod_2026/Rs_RF_surface_all.html
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raw vs. normalized (15 оС, 0.4 m3/m3 ) data

Raw

СУМЗ КМЗ

Классическая регрессия ML регрессия
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- Стандартизация полевых данных позволяет избежать 
ошибочной интерпретации отсутствия/наличия разницы 
дыхания почвы между фоновыми и загрязненными 
территориями

- Машинное обучение дает более ясные результаты
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СУМЗ в 2007 и 2018 (фото Е.А. Бельского)

Спасибо за внимание!

Contact:
ivan.a.smorkalov@gmail.com

My Research Gate page
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