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Перемещение химических веществ в географическом пространстве – актуальный аспект научных
изысканий. Цель работы – выявление геохимического трансграничного, регионального и локаль-
ного переноса аэрозолей, депонированных в снеговом покрове территорий при разной степени уда-
ленности от промышленного центра. Объектом исследования является снеговой покров Томской
области. В фильтрате талого снега химико-аналитическими методами определены: pH, концентра-
ции нитратного и аммиачного азота, фосфора, калия, кальция, магния, натрия, хлора (мг/л), а в
твердом остатке – микроэлементы (Cu, Zn, Cd, Pb, Fe, Mn, Cr, Ni) с использованием атомно-аб-
сорбционной спектрофотометрии. Установлено равномерное распределение средней мощности
снега на изученной территории. Показана ее годовая изменчивость. Вблизи промышленной зоны
Томской агломерации отмечены повышенные значения , , щелочных и щелочно-земель-
ных элементов. Установлена взаимосвязь между содержанием в талой воде Ca и Cl, что указывает на
эрозионно-почвенный источник Cl. В лесу мощность снега, содержание пыли, NH4, P2O5, Mg в та-
лой воде достоверно выше, чем на открытой местности. Содержание сидерофильных и литофиль-
ных микроэлементов в твердом осадке, возрастает вблизи промышленной зоны Томской агломера-
ции и убывает с удалением от нее. В отдельно отстоящих точках (пос. Баткат, Комаровские болота),
удаленных более 60 км от Сибирского химического комбината (СХК), обнаружено повышенное со-
держание химических элементов, схожее с загрязнением от СХК. Выдвинута объясняющая гипоте-
за о переносе ветрами загрязняющих веществ от периферии области пониженного давления к цен-
тру циклона при его подходе к городу с запада.

Ключевые слова: твердые аэрозоли, снеговой покров, микроэлементы, поллютанты, циклонический пе-
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ВВЕДЕНИЕ
В глобальном масштабе наблюдаются три

“шапки” повышенной концентрации загрязняю-
щих веществ в атмосфере: промышленные райо-
ны Северной Америки, большая часть европей-
ского континента и восточная Азия [12]. Западная
Сибирь далеко отстоит от них. К региональным
центрам негативного влияния на южную часть
Западной Сибири относятся города Усть-Каме-
ногорск и Риддер, расположенные в Восточно-
Казахстанской области [16]. Изучение снегового

фильтрата и пыли в Западного Алтая выявило
геохимическую аномалию в содержании сульфа-
тов, азотистых веществ, элементов полиметалли-
ческих руд, поступающих из Казахстана. Томск-
Северская агломерация расположена в центре
Евразии на равном удалении от промышленных
центров Кемеровской, Новосибирской, Омской
и Тюменской областей. Однако, на пограничных
с этими областями территориях можно ожидать
эффекты регионального переноса загрязняющих
веществ антропогенной природы.

−
3NO +

4NH

УДК 550.46 (571.53)

ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ
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Формирование геохимических аномалий сне-
гового покрова обусловлено горизонтальными
потоками вещества естественной и антропоген-
ной природы [5], которое накладывается на ши-
ротную изменчивость [10]. Снег, как часть ни-
вально-гляциальной системы и звена круговоро-
та воды, влияет на динамику экосистем [11], что
проявляется в почвообразовательных процессах,
состоянии растительности и животного мира, и
поэтому является объектом экосистемного мони-
торинга. Актуальность работы обусловлена не
столько выделением проблемных территорий,
сколько выявлением закономерностей их транс-
локации на значительном удалении от рассеян-
ных источников [28, 33] путем анализа простран-
ственного распределения поллютантов в снеге.
Их поступление происходит в Томской области
как из местных источников, так и из сопредель-
ных регионов. Кожевниковский, Бакчарский,
Парабельский районы примыкают к Новосибир-
ской области, Зырянский район – Кемеровской
области [21]. Метеорологические данные указы-
вают на присутствие барического градиента, вы-
зывающего развитие стойкого западного перено-
са воздушных масс. Циклональные циркуляции
атмосферного воздуха могут быть причиной
как глобального, так и регионального перерас-
пределения загрязняющих веществ в снеговом
покрове.

Цель работы – выявление пространственных
особенностей геохимического глобального, реги-
онального и локального распределения некото-
рых растворенных веществ и твердых аэрозолей,
депонированных в снеговом покрове территорий

в разной степени удаленности от промышленного
центра с использованием ГИС-технологий и ста-
тистического анализа.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования – снеговой покров фо-
новой и импактной территорий Томск-Север-
ской агломерации (рис. 1). Точки наблюдения
расположены вокруг промышленной агломера-
ции, наиболее крупными объектами которой яв-
ляются: Сибирский химический комбинат (СХК),
Томский нефтехимический комбинат (ТНХК),
ГРЭС-2 в г. Томске. Кроме них в городе и окрест-
ностях расположены предприятия строительной
промышленности (кирпичный и железобетон-
ный заводы), а также пищевой, фармацевтиче-
ской, металлообрабатывающей и других отрас-
лей.

В импактном методе исследование проводят
вокруг объектов, очевидно воздействующих на
химический состав снега [9, 13, 15, 20, 22–24, 27].
В маршрутном методе за основу берут геохимиче-
скую закономерность, например, природную зо-
нальность климата депонирования в снегу хими-
ческих веществ [9]. При отсутствии видимых гра-
ниц импактного воздействия и априорных
географических закономерностей применяют ве-
роятностно-статистический подход, который
становится единственно приемлемым при изуче-
нии городской среды или природных экосистем.
В этом случае территорию делят на условные
квадраты, а выбор одного из них для наблюдения
проводят случайным способом. Этот подход ис-

Рис. 1. a – Расположение точек мониторинга (М: 1:1 200000), б – их удаленность (м) от источников выбросов загряз-
няющих веществ – ГРЭС-2 и Сибирского химического комбината.
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пользован при определении положения точек на-
блюдения.

В ходе мониторинга снегового покрова Том-
ской области проводили пробоотбор в течение
шести лет. Исследовали состав снега на монито-
ринговых площадках, заложенных на различном
расстоянии от источников загрязнения (см. рис. 1).
Выбор их местоположения проводили в зависи-
мости от доступности – вблизи автомобильных
дорог или на удалении не более 3–5 км от дороги.
Для оценки способности лесов задерживать пыль
[8] точки отбора проб снега в большинстве случа-
ев располагали парно – в лесу и на близлежащем
сельскохозяйственном поле. В первый год на-
блюдения было подготовлено 11 мониторинговых
площадок (0.5 га), затем их число увеличили до
18, на следующий год – до 23, соответственно,
длительность наблюдений в период с 1995 г. по
2000 г. на площадках составила 3–6 лет.

Отбор проб и химический анализ снеговых вод
проведен по общепринятым методикам [6, 17] в
марте в течение 10 дней. Среднее значение мощ-
ности снега определено по результатам не менее,
чем 20 промеров, сделанных через 5 м на радиаль-
ных маршрутах от точки опробования. Отбор
проб снега проведен стандартным снегомером на
всю глубину слоя снега до подстилки, после чего
нижние 5 см снега, содержащие примеси почвы и
напочвенной подстилки, удаляли и определяли
его плотность. Для оценки содержания пыли со-
ставляли сборную пробу из 3–5 образцов в зави-
симости от мощности слоя снега.

Таяние снега проходило в лабораторных усло-
виях при комнатной температуре. Фильтрацию
осуществляли с использованием вакуумного на-
соса сквозь фильтр “синяя лента”, затем фильтры
высушивали в сушильном шкафу при 105°С. В
снеговой воде определяли: pH, концентрации
нитратного и аммиачного азота, фосфора, калия,
кальция, магния, натрия, хлора (мг/л) по стан-
дартным методикам [2]. В пылевом осадке при
использовании атомно-адсорбционного спек-
трофотометра определено валовое содержание
никеля, кобальта, свинца, меди, цинка, марган-
ца, хрома и кадмия.

Поток вещества пыли на снеговую поверх-
ность определялся по формуле:

где P – поток вещества на единицу поверхности в
единицу времени (мг/(м2сут)), Pc – масса пыли,
S – суммарная площадь отбора проб, T – времен-
ной интервал в сутках между моментом опробова-
ния и датой установления устойчивого снежного
покрова. Для Томской области длительность пе-
риода залегания снега составляет 175–180 суток, а
усредненное значение Т – 178 суток [24].

=
⋅

 ,PcP
S T

Для анализа пространственного распределе-
ния содержания микроэлементов использовали
геоинформационную систему QGIS, с помощью
которой результаты кластерного анализа наноси-
ли на карту или космические снимки. Измеряли
расстояние от каждой точки наблюдения до СХК
и ГРЭС-2, которые рассматривали в качестве ис-
точников воздействия. Для оценки влияния фак-
торов поступления загрязняющих веществ в снег
использовали пакеты программ Statistica, Orange,
Python.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В зависимости от масштаба выделяют три вида

наблюдений: глобальный, региональный и ло-
кальный (импактный), которые в геохимическом
плане реализуются в каждой географической точ-
ке, что выражается во временных лагах между со-
бытием и появлением его последствий на терри-
тории. Например, извержение вулкана Пинатубо,
который в 1991 г. закрыл непроницаемой завесой
участок атмосферы площадью 125000 км2 вызвал
похолодание на юге России в 1993 г. [22]. Извер-
жение вулканов в 2010–2011 гг. в Исландии при-
вело к росту содержания ртути в снеговом покро-
ве на метеостанции в пос. Андарма [31]. Регио-
нальный перенос накладывается на глобальный,
что может существенно влиять на образование
геохимических аномалий.

По результатам многолетних замеров средняя
мощность снегового покрова в изученном районе
составляет 56.4 ± 2.7 см и распределена равно-
мерно по изученной территории с коэффициен-
том варьирования 25.9% (табл. 1).

По некоторым показателям (мощность снега
H, pH) вариабельность средняя, тогда как по дру-
гим – содержание пыли, P2O5, Mg, N_NO3 высо-
кое (более 100%). Средние значения мощности
снега в лесу больше, чем на пашне, что подтвер-
ждает тест Mann-Whitney при p < 0.05. Средняя
плотность снега 0.188 ± 0.009 г/см3. Реакция сне-
говых вод изменяется в пределах – от 5.6 до
6.6 усл. ед. pH; ее среднее значение составляет
6.04 ± 0.13, что согласуется с данными других ав-
торов [3] – 5.9 ед. pH для снега 30 км зоны СХК. В
случае интенсивных выбросов сернистых и азо-
тистых соединений наблюдается подкисление
снеготалых вод, как это отмечено при трансгра-
ничном переносе загрязняющих вещества из Ка-
захстана в Алтайский край и Горно-Алтайск [16].

Пылевая нагрузка в среднем составляет 8.5 ±
± 3.6 мг/(м2 сут), что близко к фоновым значени-
ям для Томской области – 7 мг/(м2 сут) [20, 21].
Среднее содержание твердых нерастворимых ча-
стиц в талой снеговой воде составляет 6.8 ±
± 1.2 мг/л. Концентрации пыли выше довери-
тельного интервала среднего отмечены как на
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точках отбора проб вблизи промышленной зоны
(см. рис. 1 точки 5, 6, 10, 12, 16), так и на удалении
от источников выброса пыли (см. рис. 1 точки 4,
21, 22).

Известно, что на фоновых участках в Арктике
среднее содержание частиц пыли в поверхност-
ном слое снежного покрова составляет 2.74–
2.91 мг/л [24, 25], что можно считать естественным
глобальным атмосферным фоном. Региональный
фон зависит от географической широты [9].

Отмечается значительная вариабельность со-
держания пыли не только в пространстве, но и во
времени. Выделяется 1997 г., когда мощность
снегового покрова была максимальной (78.2 ±
± 4.7 см), а содержание пыли – минимальным
(0.40 ± 0.13 мг/л) (рис. 2). Рост мощности слоя
снега привел к снижению концентрации пыли за
счет разбавления большим объемом снега. Следу-
ющий 1998 г. так же выделился, но уже по увели-
чению потока пыли на поверхность снега. Такая
вариабельность объясняется мозаичной горизон-
тальной миграцией атмосферных аэрозолей в

зимний период, их региональным и глобальным
переносом. Например, локальные различия мо-
гут определятся лесистостью местности. Сравне-
ние двух выборок по тесту Mann-Whitney при p <
< 0.05 в лесу и на сельскохозяйственном поле по-
казало, что количество пыли в снеговой воде
больше в лесу.

Содержание  в снеготалой воде отражает
загрязнение атмосферы при сгорании жидких
форм топлива. Известно [7], что распределение
сернистых и азотистых соединений в снеговом
покрове северной части России происходит не-
равномерно, особенно в Мурманской и Архан-
гельской областях, Карелии и Ямало-Ненецком
автономном округе (ЯНАО). В фоновых точках
Томской области содержание  выше (0.12 мг/л),
чем на севере Сибири, например, для месторож-
дений Ямала характерен интервал 0.01–0.37 мг/л
[9].

Среднее содержание  в снеговом покрове
Томской области исследования равно 0.41 ±
± 0.04 мг/л, что согласуется с данными [14] по

−
3NO

−
3NO

+
4NH

Таблица 1. Статистические характеристики среднее (Среднее), доверительный интервал при p < 0.05 (Дов. инт.),
медиана, стандартное отклонение (Ст. откл.), коэффициент вариации (Коэф. вар.), среднее значение для точек,
отнесенных к фоновым (Средн. фон), для показателей: мощность снегового покрова и pH, химический состав
снеготалых вод, химический состав микроэлементов пыли

Характеристики N Среднее Дов. инт. Медиана Ст. откл. Коэф. вар., % Средн. фон

Мощность, см 114 56.44 2.69 54.95 14.63 25.93 55
pH 114 6.05 0.13 6.10 0.73 12.07 6

Содержание в снеготалых водах, мг/л

Пыль 114 7.08 1.31 4.90 7.14 100.86 4.1

N_ 114 0.14 0.03 0.05 0.18 132.23 0.12

103 0.42 0.05 0.35 0.23 56.16 0.38

P2O5 103 0.08 0.02 0.06 0.09 106.70 0.06
K2О 114 1.06 0.17 1.00 0.90 84.75 1.02

Ca2+ 114 7.34 1.13 5.41 6.18 84.15 6.75

Mg2+ 114 2.48 0.75 1.22 4.07 164.00 2.01

Na+ 86 1.03 0.13 1.00 0.62 60.45 1.09

Cl– 86 7.46 1.09 7.00 5.15 69.03 7.17

Содержание микроэлементов в пыли, мкг/л

Ni 77 2.68 1.48 0.33 2.26 55.28 1.74
Co 76 0.42 0.35 0.08 0.29 84.29 0.23
Pb 76 1.42 1.71 0.38 0.52 120.34 1.37
Cu 77 7.30 3.80 0.85 6.42 52.01 6.15
Zn 77 26.74 44.37 9.91 15.80 165.90 24.39
Mn 77 34.16 32.58 7.28 19.98 95.37 16.15
Cr 77 5.60 5.94 1.33 4.09 106.15 3.73
Cd 77 0.05 0.04 0.01 0.04 76.77 0.05

−
3NO

+
4NH



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2020

РЕГИОНАЛЬНЫЙ И ЛОКАЛЬНЫЙ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПЕРЕНОСЫ ВЕЩЕСТВ 45

Тюменской области, ХМАО, но существенно ни-
же, чем в Прибайкалье и центре Восточно-Евро-
пейской равнины. Фоновое содержание в точках
наблюдения Томской области определено как
0.36 ± 0.04 мг/л. Содержание ,  повыше-
но относительно фона вблизи промышленной зо-
ны. Сравнение содержания  в лесу и пашне
выявило достоверные различия, и в лесу оно выше.

Среднее содержание P2O5 в талой снеговой во-
де близко 0.08 ± 0.2 мг/л к фону (0.07 ± 0.02) мг/л.
Можно предположить, что содержание фосфатов
в снеготалой воде на пашне отличается от таковой
в лесу. Тест Mann-Whitney при p < 0.05 подтвер-
дил, что различия достоверны, но содержание
фосфатов в лесу больше, чем на пашне.

Содержание щелочных металлов равномерно
распределено по территории, колеблясь около
средних значений. Можно ожидать, что они свя-
заны с Cl–. Хлорид-ион отражает загрязнение
снега легкорастворимыми солями. Однако, коэф-
фициент корреляции между щелочными метал-
лами и хлорид-ионом близок к нулю. Среднее со-
держание Cl– по результатам исследования со-
ставляет 7.46 ± 1.1 мг/л, что в 7 раз больше
натрий-иона – 1.03 ± 0.13 мг/л. Концентрации
Cl– в точках наблюдения меняются относительно
друг друга незначительно. Для ХМАО среднее со-
держание хлоридов в снегу существенно ниже –
3.4 мг/л [14], оно возрастает в направлении с за-
пада на восток. Аномально высокое содержание
хлорид-иона отмечено в 1997–1998 гг., позже оно
резко пошло на убыль до 1.3 ± 0.5 мг/л.

Среднее содержание кальция в снегу составля-
ет 7.3 ± 1.1 мг/л. Отмечается высокое значение ко-
эффициента Спирмена между содержанием Са2+

и Cl– (r = 0.75 при p < 0.05). Связь между ними
имеет логарифмическую зависимость:

Среднее содержание кальция и хлора в снего-
талой воде примерно одинаково. Если исходить
из химической формулы CaCl2 и близких значе-
ний молекулярного веса элементов (Ca – 40, Cl –
35.5 у.е.), то молей хлора должно быть в 2 раза
больше, определеного в снеготалой воде, а рН в
ней сдвинуто в направлении подкисления, чего
не наблюдается. Изучение поведения кальция на
ледниках Восточного Тянь-Шаня выявило лога-
рифмическую взаимосвязь между растворимо-
стью кальция (DFP) и  [32]:

где DFP – растворимость кальция (%),  – со-
держание сульфат-иона (мг/л) в растворе.

Следовательно, конкуренцию хлорид-иону
может составлять сульфат-ион. Получена после-

−
3NO +

4NH

+
4NH

= + = <2(Cl 7.2Lg(Ca) 3.16  0.5 при .)0.05r p

−2
4SO

= + =Ca 2
4DEF 8.76Ln(SO ) 5.69  ,( 0.3)r

−2
4SO

довательность растворимости при таянии снега:
Ca > Na > Mg > K [30, 32]. Из ряда основных ка-
тионов минеральной пыли Ca имеет наибольший
DFP, объясняется его корреляцией с хлорид-
ионом. Важным аспектом является нераствори-
мая часть Al, влияющая на растворимость каль-
ция, но в этом случае взаимосвязь обратная – чем
больше нерастворенного алюминия, тем меньше
DFP кальция. Можно предположить, что часть
кальция находится в карбонатах, и присутствие
сильных кислот способствует его растворимости,
а часть – в алюмосиликатах, и чем больше алюмо-
силикатов, тем меньше растворенного Са2+.

Содержание Mg2+ в снеготалой воде составля-
ет 2.5 ± 0.7 мг/л. Растворимость Mg в большей
степени объясняется именно присутствием алю-
миния. Оценка растворимости катионов, анио-
нов проводилась в горах Китая на леднике Бай-
шуй № 1 (юго-запад Китая) K+ >  >  > Cl– >

> Ca2+ > Mg2+ > Na+ [34, 35] и  > K+ > Ca2+ >
> Mg2+ > Na+ > Cl– >  – на леднике Шии на
горе Килиан [30]. Наличие кальция и магния в
аэрозолях связано с эрозионно-почвенным ис-
точником [4], что указывает на континентальное
происхождение хлора. Между содержаниями
кальция и магния, магния и хлора коэффициент
корреляции Спирмена менее 0.3, что говорит o
несущественности связи между ними. Тест
Mann-Whitney при p < 0.05 показал, что локаль-
ные различия содержания магния в лесу больше,
чем на пашне.

−2
4SO −

3NO
−2

4SO
−
3NO

Рис. 2. Средняя мощность слоя снега (см), среднего-
довое поступление пыли (мг/(м2сут)) в природные
планшеты.
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ЗАХАРЧЕНКО и др.

Вокруг промышленных источников формиру-
ется ареал рассеивания твердых аэрозолей, пред-
ставляющих сухое их вымывание из атмосферы.
Грубодисперсные фракции аэрозолей осаждают-
ся в большинстве случаев (90%) в радиусе 7 км от
источника загрязнения, распространяясь в ради-
усе 40 км [15]. Выпадение снега способствует как
сухому, так и мокрому вымыванию загрязнителей
атмосферы [20]. Среднее содержание свинца в
снеговом покрове составляет 7.6 мг/л при фоно-
вом значении 6.3 мг/л. В точках 20–22 отмечены
концентрации свинца в снеговой пыли суще-
ственно выше фона. Точки 5 и 22 находятся в раз-
ных концах изученной территории, но вблизи ма-
гистралей с интенсивным движением транспор-
та, что объясняет повышенное содержание Pb.

В пос. Баткат располагается небольшая твер-
дотопливная котельная, которая отапливает ад-
министративные здания поселения. В углях, ис-
пользуемых как топливо, вряд ли можно ожидать
высокое содержание свинца. Отмечается, что уг-
ли Сибири обогащены химическими элементами
литофилами, сидерофилами (Cr, Ni, Co) и обед-
нены халькофилами (Cu, Pb, Zn, Cd и др.) [1].
Точки 20, 21 отстоят на 1.5–3 км от автотранс-
портных магистралей. Сухое вымывание свинца в
снеговом покрове этих точек маловероятно. При
изучении территории вокруг Норильского хими-
ческого комбината показано, что выпадение Pb в
снеговой покров имеет мозаичный характер [15].
Обнаружено высокое содержание свинца в снего-
вой воде на расстояниях, удаленных от Нориль-
ска на десятки и сотни километров. Исследова-
ния поступления свинца в снеговом покрове
г. Тюмень показали, что он концентрируется в
твердой фазе, содержание варьирует в широких
пределах от 0 до 214 мкг/л [13]. Аномальные его
концентрации локализованы.

Точка 21 (см. рис. 1) на мелиорированных Ко-
маровских болотах является фоновой, так как
удалена от автодорог и поселков. При сухом вы-
мывании атмосферы пыль котельной в пос. Бат-
кат не может распространяться до этого места,
следовательно, обстоятельства ее загрязнения
свинцом нуждаются в дополнительных исследо-
ваниях с учетом мокрого вымывания атмосферы.
Среднее значение концентрации меди составляет
7.3 ± 0.8 мг/л. Загрязнение медью охватывает пло-
щадки, расположенные вокруг СХК, ТНХК (см.
рис. 1, точки 5, 6, 9, 10, 13–16). Высокое значение
коэффициента накопления (Кс) меди наблюдает-
ся на точке 20 (пос. Баткат). Поэтому Cu, как и Pb
попала в район пос. Баткат не от угольной котель-
ной, а каким-то другим путем. Аналогичная ситу-
ация наблюдается с марганцем (34.2 ± 7.3 мг/л,
фоновое – 18.4 мг/л). Повышенное содержание
хрома отмечено в тех же точках, что Mn, но выде-
ляется точка 7 с самым высоким содержанием Cr
(Kc = 3.8), близкое значение Кс в точке 16. Анома-

лии содержания хрома в снеговом покрове связы-
вают с литейным производством [18]. Загрязне-
ние городского снега хромом в г. Благовещенск
авторы связывают с трансграничным переносом
из Китая, где для работы ТЭЦ используют уголь.

Для классификации точек наблюдения по ха-
рактеру поступления химических элементов ис-
пользован кластерный анализ k-средних (англ.
k-means) (рис. 3). Намеренно задана разбивка на
3 кластера для упрощения на тот момент сложив-
шейся ситуации с распределением микроэлемен-
тов на территории области. Евклидовы расстоя-
ния относительно центров многомерных класте-
ров усреднены по годам и нанесены на карту,
кластеры выделены цветом.

Результаты классификации с использованием
QGIS распределены по точкам с аппроксимацией
цветом оценочных величин между точками. Си-
ним цветом показаны точки схожего химического
состава, которые группируются на северо-восто-
ке и юго-востоке от СХК (888) и вблизи от ТНХК
(см. рис. 3, точки 10, 3, 5, 14, 4, 16) и значительно
удаленные на 70 км от СХК (точки 20, 21). Загряз-
нение в точке 20 (пос. Баткат) и точке 21 (Кома-
ровские болота) можно объяснить гипотезой
внутри циклонального переноса обратно направ-
лению его движению. Зеленым цветом обозначе-
ны точки, тяготеющие к городской агломерации с
центром 999 (ГРЭС-2). Красным цветом выделе-
ны точки, имеющие фоновое содержание хими-
ческих веществ.

При движении с запада на восток на подходе к
Томску циклоны вызывают трансграничный пе-
ренос поллютантов, формируя воздушные пото-
ки юго-западного направления из Новосибир-
ской области и даже Казахстана (см. рис. 3, жел-
тая стрелка). У вихря имеется вторая часть
спирали циклона, которая, подходя к городской
агломерации, захватывает поллютанты и направ-
ляет их против часовой стрелки, заставляя дви-
гаться к центру циклона в западном направлении,
обратно его общему движению.

Циклональные процессы способствуют даль-
нему переносу атмосферной пыли на расстояние
более 60 км (см. рис. 3, бурая стрелка). Зимние
циклоны, как правило, имеют диаметр 150–
300 км, так что на половине диаметра (70–150 км)
в западном и северо-западном направлениях
формируется зона мокрого вымывания поллю-
тантов из атмосферы, захваченных над городской
агломерацией. Снегопады, образующиеся в обла-
сти пониженного давления, эффективно вымы-
вают аэрозоли из атмосферы. Наиболее интен-
сивное выпадение осадков происходит в перифе-
рийной части циклональной облачности в районе
пос. Баткат и Комаровских болот. При скорости
ветра в циклональных явлениях 25–50 км/ч время
перемещения аэрозолей от города к месту выпа-
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дения осадков составляет 1–3 ч. Затем цикло-
нальное барическое поле проходит городскую аг-
ломерацию и захватывает уже чистые от аэрозо-
лей атмосферные области, поэтому между зоной
мокрого осаждения и городской агломерацией
располагается слабо загрязненный пылью снего-
вой покров.

В 1993 г. в результате аварии на Сибирском хи-
мическом комбинате произошел выброс радио-
активных веществ в атмосферу при движении об-
лака на северо-восток в направлении с. Георгиев-
ка и с. Черная речка (см. рис. 3, градиентная
голубая стрелка) в соответствии с метеорологиче-
ской обстановкой на тот момент. Если бы на мо-
мент аварии преобладало циклоническое бариче-
ское поле, то можно ожидать радиационное за-
грязнение территории в соответствии с бурой
стрелкой.

Антициклональные явления менее интенсив-
ны. Их можно отнести к среднему по дальности
переносу (25–30 км) от рассеянных источников
пылеобразования. При длительном стоянии ан-
тициклона наблюдается повышенная загрязнен-
ность атмосферного воздуха по периферии анти-
циклона. Локальный перенос загрязняющих ве-
ществ от импактного воздействия находится
пределах 5–15 км в зависимости от розы ветров
[29]. Несмотря на близкое расположение точек и
сравнительно ровную местность, наблюдается

мозаичное выпадение пыли, что объясняется тур-
булентностью приземного слоя воздуха при его
движении [19].

В лесном массиве происходит торможение
воздуха, что вызывает выпадение аэрозолей [8]. В
районе с. Георгиевка располагаются парные точ-
ки 4 и 13 (см. рис. 3). Точка 4 находится в лесу на
водоразделе в 3 км от поселка, точка 13 – вблизи
поселка на открытой местности на склоне (забро-
шенная пашня). Первая попадает в группу загряз-
ненных, а вторая – чистых территорий. Несмотря
на близкое расположение, точки ежегодно разли-
чаются по содержанию пыли, причем снег в точке 4
всегда содержит пыли больше (10.1 ± 3.2 мг/л),
чем в точке 13 (3.0 ± 2.0 мг/л), хотя априори ожи-
далась обратное соотношение. В лесу содержание
пыли, , P2O5, Mg2+ в снеготалых водах досто-
верно (при р < 0.05) больше относительно откры-
тых пространств (пашни), аналогичные различия
по содержанию микроэлементов в твердом остат-
ке не установлены.

Гипотезу обратного циклонального переноса
поллютантов можно проверить на других терри-
ториях. Например, вблизи г. Тюмень следует
ожидать, что при подходе области пониженного
давления к городу вихревые потоки захватывают
атмосферные загрязнения городов Тобольск и
Тюмень, направляя их на территорию между
пос. Талица и границей Тюменской области, где

+
4NH

Рис. 3. Результаты кластерного анализа (цветовые оттенки) распределения загрязняющих веществ на территории и
схема движения циклонального барического поля (масштаб 1:620 000). Объяснения в тексте.
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следует ожидать повышенное содержание пыли в
снегу. Сжигание жидкого топлива вызывает вы-
деление в атмосферу NO2, что обычно сопровож-
дается и выбросом аэрозолей. Общий характер
движения NO2 по территории показан буроваты-
ми пятнами и стрелками (рис. 4). По этим лока-
циям следует ожидать повышенное содержание
пыли в снеговом покрове.

ВЫВОДЫ

1. Средняя мощность снегового покрова на
изученной территории распределена равномер-
но, но характеризуется изменчивостью по годам.

2. По некоторым показателям (мощность сне-
га, pH) вариабельность средняя, тогда как по дру-
гим (содержание пыли, P2O5, Mg, NO3) – высокая
(>100%).

3. Сравнение снегового покрова в лесу и на
пашне выявило, что в лесу относительно откры-
тых мест больше мощность снега; содержание в
снеговой воде пыли, , P2O5, Mg2+ достоверно
выше, чем на пашне.

4. Содержание микроэлементов возрастает
вблизи промышленной зоны Томской агломера-
ции. Свинец распределен по территории мозаич-
но и приурочен к точкам вблизи автомобильных
магистралей. Кадмий имеет высокий коэффици-

+
4NH

ент концентрации как на отдельных фоновых
площадках, так и в промышленной зоне.

5. Выявлены отдельно отстоящие точки (20 –
пос. Баткат, 21 – Комаровские болота), удален-
ные более, чем на 50 км от ГРЭС-2 и 70 км – от
СХК. В них содержание в снеговом покрове пыли
в 1.5–2 раза выше относительно фона.

6. Многомерный кластерный анализ разделил
точки наблюдения на три группы:

− точки северо-восточнее и восточнее про-
мышленной зоны Томск-Северской агломера-
ции, а также точки, удаленные от него на 70 км в
районе пос. Баткат и Комаровских болот;

− точки, окружающие городскую агломера-
цию;

− фоновые точки.
7. Дальний перенос загрязняющих веществ бо-

лее 70 км от промышленной зоны СХК на запад
объясняется гипотезой вихревых потоков области
пониженного давления (циклонов), направлен-
ных от периферии к его центру против направле-
ния ее общего движения.
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Рис. 4. Схема распределения NO2 при подходе циклонической области пониженного давления к Тюмени. Штрихами
показаны направление и скорость ветров; интенсивность бурого цвета отражает количество NO2; желтая стрелка по-
казывает направление поллютантов из Свердловской области; бурая стрелка – направление движения паллютантов
из Тобольска и Тюмени (источник https://www.windy.com/57.172/65.556?cams,no2,56.638,68.044,6,i:pressure,m:fgsahYq).
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The ability of snow cover to deposit atmospheric substances allows us to analyze the influx of pollutants. The
study of snow filtrate and dust in the Western Altai revealed a geochemical anomaly in the content of sulfates,
nitrogenous substances, and elements of polymetallic ores, indicating the transboundary geochemical trans-
fer of chemicals. Cyclonal meteorological phenomena may cause both global and regional redistribution of
pollutants in the snow cover. The purpose of the work is to identify the spatial features of the geochemical
transboundary, regional and local distribution of aerosols deposited in the snow cover in the areas at different
distances from the industrial center using GIS technologies and statistical analysis. The object of study is the
snow cover in the Tomsk region. We measured pH, the concentration of nitrate and ammonia nitrogen, phos-
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phorus, potassium, calcium, magnesium, sodium, chlorine (mg/l) in the thawed snow filtrate. Heavy metals
(Cu, Zn, Cd, Pb, Fe, Mn, Cr, Ni) were measured in the solid residue using the atomic absorption spectro-
photometry. The average snow thickness is evenly distributed by the studied area with variability over the
years. In the forest, the content of dust, NH4, P2O5, and Mg is significantly higher than that in the arable
land. The content of , , as well as alkaline and alkaline-earth elements is higher near the industrial
zone as compared to their background values. The relationship between the content of Ca and Cl in melt wa-
ter is established, which indicates an erosion-soil source of Cl. The content of siderophile and lithophile trace
elements increases near the industrial zone of the Tomsk agglomeration and decreases with the growing dis-
tance from it. Some trace elements are distributed sporadically throughout the territory. In some locations
(Batkat settlement, Komarovsky marshes), more than 60 km from GRES-2 and 70 km from the Siberian
Chemical Combine (SCC), an elevated content of chemical elements was found, similar to pollution from
SCC. An explanatory hypothesis has been put forward about the transfer of pollutants by winds from the pe-
riphery of the low-pressure region to the center of the cyclone when approaching from the west.

Keywords: solid aerosols, snow cover, trace elements, pollutants, cyclonic transfer
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