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В работе описана технология интернет-картографирования эколого- 
магнитного состояния почв на примере почвенного покрова города Чусово-
го Пермского края. Эколого-магнитное состояние почв отражает результа-
ты длительного воздействия промышленности и транспорта на городскую 
экосистему, а  представление таких данных в  виде карт является обще-
принятым в  экологическом почвоведении. Однако существует проблема 
доступности пространственных данных, характеризующих загрязнение 
почвенного покрова, вызванная, с одной стороны, размещением материа-
лов в специализированной литературе и отчетах, а с другой – цифровым 
неравенством, обусловленным специфичностью профессиональных геоин-
формационных систем (ГИС), требующих множества компетенций. В связи 
с  этим, на  сегодняшний день активно происходит процесс интеграции 
геоинформационных технологий и технологий web-проектирования. Цель 
исследований – разработка технологии создания типовой веб-карты эко-
лого-магнитного состояния почв урбанизированной территории. Создание 
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веб-карты эколого-магнитного состояния почв выполнялось по  стандарт-
ным этапам почвенного картографирования: подготовительный, полевой, 
завершающий камеральный. Карты магнитной восприимчивости и содер-
жания тяжелых металлов в почвах выполнялись геостатистическим мето-
дом ordinary kriging. Разработка веб-приложения реализована при помощи 
модуля qgis2web и редактора кода Brackets. Размещение веб-приложения 
выполнено на платформе GitHub Pages. Результаты работы представляют 
сочетание методов геостатистики и  визуализации на  основе технологий 
интернет-картографирования, что позволяет представить целый набор 
геоэкологических карт, посвященных эколого-магнитному состоянию почв 
в виде сайта. Представленная геотехнология существенно упрощает разра-
ботку почвенно-экологического веб-ГИС приложения: работа в  основном 
осуществляется в среде ГИС и поэтому не требует расширенных компетен-
ций почвоведа-картографа в веб-программировании.
Ключевые слова: магнитная восприимчивость почв, геоинформационные 
системы, qgis2web
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The paper describes the technology of Internet mapping of the ecological 
and magnetic state of  soils on  the  example of  the  soil cover of  the  town 



И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м
 и

 у
рб

оэ
ко

ло
ги

я

265

Социально-экологические технологии. 2023. Т. 13. № 3

of  Chusovoi in  Perm Region. The  ecological and magnetic state of  soils 
reflects the  results of  the  long-term impact of  industry and transport 
on the urban ecosystem, and the presentation of such data in the form of maps 
is generally accepted in ecological soil science. However, there is a problem 
of availability of spatial data characterizing soil pollution, caused, on the one 
hand, by the placement of materials in specialized literature and reports, and, 
on the other hand, by digital inequality due to the specificity of geographic 
information. In this regard, today the process of integration of geoinformation 
technologies and web technologies is  actively taking place. The  purpose 
of the research is to develop the technology for creating a typical web map 
of the ecological and magnetic state of soils in an urbanized area. The creation 
of a web map of  the ecological and magnetic state of soils was carried out 
according to  the  standard stages of  soil mapping: preparatory, field, and 
final cameral. Maps of magnetic susceptibility and content of heavy metals 
in soils were made using the ordinary kriging. Web application development 
is  implemented using the  qgis2web module and the  Brackets code editor. 
The  web application is  hosted on  the  GitHub Pages platform. The  results 
of  the  work represent a  combination of  geostatistics and visualization 
methods based on  Internet mapping technologies, which makes it  possible 
to present a whole set of geoecological maps dedicated to the ecological and 
magnetic state of soils in the form of a website. The presented geotechnology 
greatly simplifies the development of a soil-ecological web GIS application – 
the work is mainly carried out in a GIS environment and therefore does not 
require advanced competencies of a soil-cartographer in web programming.
Key words: magnetic susceptibility of soils, geoinformation systems, qgis2web 
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Введение

Эколого-магнитное состояние почв отражает результаты длительного 
воздействия промышленности и транспорта на городскую экосистему 
[Гладышева, 2007], а представление таких данных в виде карт являет-
ся общепринятым в экологическом почвоведении. Картографические 
материалы используются при разработке стратегии экологической без-
опасности территории и оценке медико-экологических факторов нару-
шения здоровья человека. Однако существует проблема доступности 
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пространственных данных, характеризующих загрязнение почвен-
ного покрова, вызванная, с одной стороны размещением материалов 
в специализированной литературе и отчетах, а с другой – цифровым 
неравенством, обусловленным специфичностью профессиональных 
геоинформационных систем (ГИС), требующих множества компетен-
ций. В связи с этим сейчас активно происходит процесс интеграции 
геоинформационных технологий и web-проектирования. В результа-
те появляются многообразные веб-картографические платформы раз-
личной тематики, в том числе региональных экологических проблем 
[Максимович, 2018]. Основным преимуществом веб-карты по сравне-
нию с бумажными и опубликованными в различных изданиях является 
интерактивность, открытость, наличие вспомогательных геоинформа-
ционных слоев. Это дает возможность выполнить простейшие опера-
ции пространственного анализа без специальных знаний и навыков 
в области ГИС. 

Для создания веб-ГИС активно используются открытые геотехноло-
гии, включающие разработку клиентской части на основе ГИС-проекта 
[Абдулин, 2020]. Геотехнологии веб-картографирования применялись, 
например, при создании карты загрязнения фосфатами и нитратами 
почв поселения, расположенного в Восточной Венгрии [Balla, 2020]. 
При этом веб-карты, содержащие геоинформационные слои по магнит-
ной восприимчивости и уровню загрязнения тяжелыми металлами для 
российских городов, в открытом доступе не представлены в информа-
ционном пространстве, что определяет новизну выполненной работы.
Цель исследований – разработка технологии создания типовой веб-кар-

ты эколого-магнитного состояния почв урбанизированной территории.

Материалы и методы

Для разработки типовой веб-ГИС эколого-магнитного состояния почв 
была выбрана территория г. Чусового Пермского края. Это обусловле-
но тем, что в течение длительного времени происходило загрязнение 
почвенного покрова города высокомагнитными соединениями железа, 
содержащими в своем составе тяжелые металлы. Результаты оценки 
эколого-магнитного состояния почв данной территории ранее были опу-
бликованы авторами [Чащин, 2010; Васильев, 2011].

Создание веб-карты эколого-магнитного состояния почв г. Чусового 
выполнялось по стандартным этапам почвенного картографирования: 
подготовительный, полевой, завершающий камеральный. В подготови-
тельный период была создана картографическая основа для измерения 
магнитной восприимчивости почв в виде регулярной сети точек с шагом 
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200 м на основе выбранного масштаба съемки – 1 : 25000 [Почвенное 
картирование, 2012]. Во время полевого этапа проводились измерения 
объемной магнитной восприимчивости (ОМВ) прибором «Каппаметр 
КТ-6» и отбор проб для определения концентрации тяжелых металлов 
в почвах с разной магнитной восприимчивостью. Камеральный завер-
шающий этап включал лабораторные исследования элементного хими-
ческого состава почв и составительские работы – карты магнитной 
восприимчивости и содержания тяжелых металлов в почвах, которые 
выполнялись геостатистическим методом ordinary kriging (обычный 
кригинг). 

В работе использовалась геоинформационная система с открытым 
кодом QGIS. Разработка клиентского веб-приложения с использова-
нием интерфейсов Leaflet [Абдуллин, 2020] реализована при помощи 
модуля qgis2web и редактора кода Brackets. Размещение веб-приложе-
ния выполнено на платформе GitHub.

Результаты и их обсуждение

В результате анализа имеющегося набора данных и оценки функци-
ональных возможностей геотехнологий интернет-картографирования 
была составлена технологическая схема разработки типового веб-карто-
графического приложения эколого-магнитного состояния почв (рис. 1).

Для создания веб-карты выполнена картографическая интерпретация 
двух параметров эколого-магнитного состояния почв – значения объ-
емной магнитной восприимчивости и концентрация химических эле-
ментов-загрязнителей. Показатели вариационной статистики исходных 
данных приведены в табл. 1.

Было установлено, что средние и медианные значения валово-
го содержания Zn, Pb, As, Cr и Mn в почвах города превышают ПДК 
(табл. 1). Результаты математико-картографического моделирования 
значений магнитной восприимчивости и содержания тяжелых металлов 
представлены на рис. 2.

Карты показывают, что максимальная концентрация Zn, Cr, Mn и Pb 
характерна для почв северной части города, что четко соотносится 
с розой ветров и свидетельствует о преимущественно аэральном пути 
загрязнения тяжелыми металлами почв на данной территории (рис. 2). 
Вместе с тем, ареалы техногенно-загрязненных почв сформировались 
и в других частях города. Применение геовизуализации [Молокина, 
Колесников, 2021] позволит провести дополнительные исследования 
пространственных и многомерных данных об элементном химическом 
составе и магнитных свойствах почв города. Для создания веб-карты 
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Почвенные исследования
[Soil research]
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картографической основы

[Creating a cartographic basis]

Полевые измерения
магнитной восприимчивости почв

и отбор проб
[Field measurements

of soil magnetic susceptibility
and sampling]

Лабораторные исследования почв
[Lab soil research]

Таблицы атрибутивных данных
эколого-магнитного состояния почв

[Tables of attribute data
of the ecological-magnetic state

of soils]

ГИС-проект [GIS project]

Реляционная связь таблиц атрибутов
с точками картографической основы

[Relational connection of attribute tables with points
of the cartographic basis]

Математико-картографическое моделирование
[Mathematical cartographic modeling]

Переклассификация геостатических растров
относительно ПДК

[Reclassification of geostatic rasters relative to MAC]

Набор тематических слоев:

[Set of thematic layers:

• магнитная восприимчивость почв;
• концентрация тяжелых металлов

• ;magnetic susceptibility of soils
heavy metal concentration]•

HTML

Модификация HTML
[HTML modification]

Набор технологий
[Set of technologies]

Публикация на GitHub
[ ]GitHub publication

QGIS2WEB

Набор технологий
[Set of technologies]

Рис. 1. Технологическая схема интернет-картографирования эколого-магнитного состояния почв
Fig. 1.  Technological scheme of Internet mapping of the ecological and magnetic state of soils
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Таблица 1
Показатели вариационной статистики исходных данных  

[Indicators of variational statistics of initial data]

Объемная магнитная 
восприимчивость, 

æ × 10–3 СИ / элемент, мг/кг 
[Volume magnetic 

susceptibility, 
æ × 10–3 SI / element, mg/kg]

ПДК 
[MAC] n Среднее 

[Average]
Медиана 
[Median]

Минимум 
[Min]

Максимум 
[Max]

Стандартное 
отклонение 

[Standard deviation]

Ni 85 52 68 59 25 241 39,4

Cu 55 52 61 43 20 209 42,7

Zn 100 52 217 166 62 654 137,6

As 2 52 8 7 0 40 6,3

Pb 30 52 41 27 0 300 44,5

Cr 100* 52 1816 222 68 51 232 7073,6

Mn 1500 52 2744 1488 387 32 384 4523,1

Объемная магнитная  
восприимчивость 
[Volume magnetic 

susceptibility]
– 424 3,1 1,5 0,1 33,1 4,2

* – по [Bowen, 1966]. [* – from [Bowen, 1966].]
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Территория г. Чусовой
[Chusovoy territory]

Водные объекты
[Water bodies]

Промышленная зона
[Industrial area]

Рис. 2. Карты эколого-магнитного состояния почв г. Чусовой
Fig. 2.  Maps of the ecological and magnetic state of soils in Chusovoy
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необходимо было осуществить несколько дополнительных операций, 
которые позволяют расширить возможности практического использова-
ния карт. На созданных картах (см. рис. 2) значения эколого-магнитных 
показателей состояния почвенного покрова сгруппированы по методу 
равно интервальной классификации, что не в полной мере отражает 
степень загрязнения почв относительно ПДК. В связи с этим, в про-
цессе создания веб-карты непрерывные растры абсолютных значений 
тяжелых металлов были преобразованы в дискретные растры классов 
относительно ПДК: до 1 ПДК; 1–3 ПДК; более 3 ПДК. Для отображения 
магнитной восприимчивости почв использована ранее опубликованная 
градация [Чащин, 2010]. 

После выполненных преобразований был создан ГИС-проект в среде 
QGIS, который включает 5 групп слоев (табл. 2, рис. 3).

Рис. 3. Окно ГИС проекта эколого-магнитного состояния почв в QGIS
Fig. 3.  GIS window of the ecological and magnetic state of soils project in QGIS

Создание основы клиентской части веб-карты эколого-магнитного 
состояния почв представляет автоматизированный процесс, который 
основан на работе модуля qgis2web. Данная программа встраивает-
ся QGIS и генерирует веб-приложения из ГИС проекта. При создании 
был указан набор интерфейсов Leaflet. Библиотека Leaflet наиболее 
часто используется для отображения на сайтах карт, созданных в ГИС 
[Ramdani, 2021]. 
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Таблица 2
Структура геоинформационной системы [Structure of geoinformation system]

Группа слоев 
[Layer group]

Имя слоя 
[Layer name]

Модель 
данных слоя 

[Layer data model]
Описание 

[Description]

Общие данные 
[General data]

Границы г. Чусового
[Chusovoy borders]

Векторный 
(полигоны) 

[Vector (polygons)] Границы по данным OSM (http://spatialdb.net) 
[Boundaries according to OSM (http://spatialdb.net)]

Граница Чусовского округа 
[Chusovoy district borders]

Векторный 
(полигоны) 

[Vector (polygons)]

Результаты 
полевых 
и лабораторных 
измерений 
[Results of field 
and laboratory 
measurements]

Объемная магнитная 
восприимчивость, 

точки [Volume magnetic 
susceptibility, points]

Векторный (точки) 
[Vector (points)]

Точки измерения объемной магнитной восприим-
чивости почв (полевые данные) [Measurement points 
for volumetric magnetic susceptibility of soils (field 
data)]

Тяжелые металлы, точки 
[Heavy metals, points]

Векторный (точки) 
[Vector (points)]

Точки отбора индивидуальных почвенных проб 
с результатами определения тяжелых металлов 
(лабораторные данные) [Points of collection 
of individual soil samples with the results 
of determination of heavy metals (lab data)]

Тематические 
карты 
[Thematic maps]

Объемная магнитная 
восприимчивость 
[Volume magnetic 

susceptibility] 
Растровый [Raster] 

Дискретный растр пространственного распреде-
ления магнитной восприимчивости почв по пяти 
классам: низкая; средняя; повышенная; высокая; 
очень высокая [Discrete raster of the spatial 
distribution of soil magnetic susceptibility into five 
classes: low; average; increased; high; very high]

Ni Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Ni с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Ni, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC]

Cu Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Cu с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Cu, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC]

Zn Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Zn с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Zn, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC

As Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по As с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1-3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for As, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC]

Pb Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Pb с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Pb, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC

Cr Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Cr с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Cr, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC]

Mn Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Mn с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Mn, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC]

Базовые карты 
[Base maps] Карта OSM [OSM map] Растровый [Raster] WMS-слой [WMS layer]
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Таблица 2
Структура геоинформационной системы [Structure of geoinformation system]

Группа слоев 
[Layer group]

Имя слоя 
[Layer name]

Модель 
данных слоя 

[Layer data model]
Описание 

[Description]

Общие данные 
[General data]

Границы г. Чусового
[Chusovoy borders]

Векторный 
(полигоны) 

[Vector (polygons)] Границы по данным OSM (http://spatialdb.net) 
[Boundaries according to OSM (http://spatialdb.net)]

Граница Чусовского округа 
[Chusovoy district borders]

Векторный 
(полигоны) 

[Vector (polygons)]

Результаты 
полевых 
и лабораторных 
измерений 
[Results of field 
and laboratory 
measurements]

Объемная магнитная 
восприимчивость, 

точки [Volume magnetic 
susceptibility, points]

Векторный (точки) 
[Vector (points)]

Точки измерения объемной магнитной восприим-
чивости почв (полевые данные) [Measurement points 
for volumetric magnetic susceptibility of soils (field 
data)]

Тяжелые металлы, точки 
[Heavy metals, points]

Векторный (точки) 
[Vector (points)]

Точки отбора индивидуальных почвенных проб 
с результатами определения тяжелых металлов 
(лабораторные данные) [Points of collection 
of individual soil samples with the results 
of determination of heavy metals (lab data)]

Тематические 
карты 
[Thematic maps]

Объемная магнитная 
восприимчивость 
[Volume magnetic 

susceptibility] 
Растровый [Raster] 

Дискретный растр пространственного распреде-
ления магнитной восприимчивости почв по пяти 
классам: низкая; средняя; повышенная; высокая; 
очень высокая [Discrete raster of the spatial 
distribution of soil magnetic susceptibility into five 
classes: low; average; increased; high; very high]

Ni Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Ni с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Ni, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC]

Cu Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Cu с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Cu, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC]

Zn Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Zn с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Zn, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC

As Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по As с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1-3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for As, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC]

Pb Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Pb с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Pb, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC

Cr Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Cr с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Cr, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC]

Mn Растровый [Raster]

Дискретный растр кратности превышения ПДК 
по Mn с выделением трех классов: < 1 ПДК; 
1–3 ПДК; > 3 ПДК [Discrete raster of the multiplicity 
of exceeding the MAC for Mn, distinguishing three 
classes: < 1 MAC; 1–3 MAC; > 3 MAC]

Базовые карты 
[Base maps] Карта OSM [OSM map] Растровый [Raster] WMS-слой [WMS layer]
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Полученный результат – это веб-сайт, который при первом рассмо-
трении требует устранения ряда недостатков: отсутствие заголовка 
сайта и информации о разработчиках (в «подвале сайта»), низкая инфор-
мативность всплывающего окна атрибутов при наведении на точку 
отбора проб или измерения магнитной восприимчивости почв. 

В целях совершенствования веб-приложения была осуществлена моди-
фикация html-кода в среде редактора Brackets. Для организации пои-
ска сайта в поисковом окне браузера был добавлен элемент meta (<meta 
name = «keywords» content = «магнитная восприимчивость почв»>) с клю-
чевым словом «магнитная восприимчивость почв». Кроме этого, веб-при-
ложение было дополнено электронной таблицей и исходным ГИС-проек-
том, которые можно скачать нажатием на соответствующие кнопки. 

Размещение готового веб-приложения в сети Интернет называется 
«хостинг». Услуги хостнига предлагают различные серверы. Среди них 
создан сегмент бесплатных (открытых) платформ, к которым относится 
GitHub. Клиентская часть картографирования по технологии qgis2web 
часто реализуется в сети интернет на GitHub Pages [Iwasaki, 2022]. Для 
публикации веб-карты эколого-магнитного состояния почв г. Чусового 
также была использована платформа GitHub Pages. Открытый доступ 
к данным созданной веб-карты на мобильном устройстве или компьюте-
ре организован по адресу https://chascshin.github.io/Chusovoi-GIS (рис. 4). 

Рис. 4. Внешний вид веб-приложения после редактирования HTML-кода 
(размещено на GitHub)

Fig. 4.  The appearance of the web application after editing the HTML code 
(hosted on GitHub)
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Веб-ГИС содержит слои пространственного распределения магнит-
ной восприимчивости почв и концентрации тяжелых металлов отно-
сительно ПДК, что характеризует проведенное экологическое веб-кар-
тографирование как компактную геовизуализацию многочисленного 
набора пространственных данных.

Заключение
Сочетание методов геостатистики и визуализации на основе техноло-

гий интернет-картографирования позволяет представить целый набор 
геоэкологических карт, отражающих эколого-магнитное состояние почв 
в виде одного сайта. Назначение сайта – обеспечить открытый доступ 
населения и организаций к пространственным данным, характеризую-
щим степень техногенного загрязнения почвенного покрова. Все заин-
тересованные лица, даже не обладающие специальными познаниями, 
могут оценить актуальное состояние окружающей среды в различных 
частях города. Представленная геотехнология существенно упроща-
ет разработку почвенно-экологического веб-ГИС приложения: работа 
в основном осуществляется в среде ГИС и поэтому не требует расши-
ренных компетенций почвоведа-картографа в веб-программировании. 
Для формирования окончательного варианта веб-карты из веб-прило-
жения, созданного по технологии qgis2web, требуется редактирование 
ряда параметров HTML-кода. Открытая платформа GitHub позволяет 
бесплатно разместить веб-приложение в сети интернет.
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