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Выявлены различия содержания микроэлементов снеговой пыли в городах Тюмень и Тобольск с
применением иерархического кластерного анализа. Для кластеризации использованы стандартизо-
ванные взвешенные значения. Выделено восемь кластеров, разделённых на группы и подгруппы.
Обоснована неоднородность состава микроэлементов. Показано, что в Тобольске содержание эле-
ментов выше, чем в Тюмени и соответственно экологическая опасность территорий Тобольска вы-
ше, чем Тюмени.
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ВВЕДЕНИЕ
Неоднородность природных объектов – фун-

даментальная проблема в геохимии (Доброволь-
ский, 1983). Актуальность обусловлена поиском
новых методических подходов и методик для
оценки аэрозольной миграции веществ в атмо-
сфере и характеристики загрязнения снежного
покрова (Кондратьев, 2008; Amodio et al., 2014).
Часто антропогенный фактор приобретает реша-
ющее значение в формировании состава твёрдого
атмосферного аэрозоля (Касимов и др., 2012;
Московченко, Бабушкин, 2012; Таловская и др.
2014). Техногенные аэрозоли, соединяясь с есте-
ственными частицами, формируют локальные
области повышенного и даже аномального содер-
жания загрязняющих веществ в снежном покро-
ве. Рассмотрена проблема неоднородности фоно-
вых точек, удалённых на значительное расстоя-
ние от источников загрязнения атмосферного
воздуха.

В современной литературе широко использу-
ется иерархический кластерный анализ (далее –
ИКА) для геохимической классификации микро-
элементов, их происхождения и районирования
(Omar et al., 2005; Templ et al., 2008; Shevchenko
et al., 2017; Zhang et al., 2017). Расширить возмож-
ности метода можно, если провести стандартиза-
цию исходных данных их содержания в снеговой
пыли, перейдя от абсолютных к относительным
значениям (Гилязов, 2015). Тогда каждый микро-
элемент отражает свой вклад в геохимический

спектр точки наблюдения, форма которого уни-
кальна и является производной от источника его
поступления в атмосферу.

Предварительно кластерный анализ данных
выполнен раздельно для городов Тюмень и То-
больск, а затем результаты сравнивались (Захар-
ченко и др., 2023). Идея этой статьи заключается
в сравнительном анализе геохимических спек-
тров содержания микроэлементов в точках на-
блюдения указанных городов. Использована еди-
ная база данных с применением различных стати-
стических методов анализа. Появление общих
кластеров между этими городами можно интер-
претировать, с одной стороны, как схожие усло-
вия формирования микроэлементного состава
пыли в снежном покрове, а с другой стороны, ес-
ли геохимический спектр отражает специфичный
источник загрязнения, то как перенос между го-
родами. Экологическую оценку можно дать при
осреднении абсолютных значений содержания
микроэлементов снеговой пыли в кластерах по
точкам, которые в них входят.

Цель работы – выявить сходство или различия
условий формирования микроэлементного со-
става снеговой пыли между близко расположен-
ными городами Тюменью и Тобольском, где ис-
точники загрязнения атмосферы различаются.
Кластеризация геохимических спектров позволя-
ет отличать естественные фоновые точки наблю-
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дения от фоновых, но подверженных техногенно-
му воздействию, а это даёт возможность избежать
ошибки второго рода и принять экологически
опасные территории за безопасные.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Тобольск располагается в южно-таёжной под-
зоне с географическими координатами 58°12′
с.ш., 68°16′ в.д. Основу его промышленного ком-
плекса составляют предприятия химической пе-
реработки нефти и энергетики, что может влиять
на повышенное содержание углеводородов,
окислов азота, фенола и пыли в атмосферном
воздухе (Московченко, 2021). Тонкие аэрозоли
абсорбируют на поверхности тяжёлые металлы,
если они есть в выбросах предприятий.

Тюмень находится в подзоне подтайги, имеет
географические координаты 57°15′ с.ш., 65°54′
в.д. В городе преобладают предприятия, произво-
дящие нефтегазовое оборудование (Московчен-
ко, 2012; Moskovchenko et al, 2021). К специализи-
рованным производствам можно отнести только
аккумуляторный завод, который не представляет
опасности по отношению к загрязнению атмо-
сферного воздуха (Крестьянникова и др., 2015).
К неспециализированным источникам относятся
две ТЭЦ. При географическом сдвиге между го-
родами на 1° широты от южной тайги до подтайги
химический состав естественных твёрдых аэрозо-
лей атмосферы может существенно измениться
по своему геохимическому спектру, предположи-
тельно, в сторону снижения содержания микро-
элементов.

Отбор проб снега проведён стандартным сне-
гомером на всю глубину слоя снега (Московчен-
ко, Бабушкин, 2012). Для оценки содержания пы-
ли составляли сборную пробу из 3–5 образцов в
зависимости от толщины слоя снега. Все пробы
снега отобраны в 2020 г.: в Тюмени 61 проба, в То-
больске – 31. Отделение твёрдой фракции прово-
дилось фильтрацией через беззольные нитроцел-
люлозные фильтры “Millipore” с диаметром пор
0.45 мкм. Для получения достаточного количе-
ства твёрдого осадка фильтровали 1.5–2 л талой
воды. После высушивания фильтров при t = 95°C
их взвешивали для определения массы пыли с
расчётом её содержания в литре талой воды (г/л).

Элементный химический состав твёрдофаз-
ных выпадений определялся в аналитическом
сертификационном испытательном центре ИП-
ТМ РАН (г. Черноголовка, Московская область),
с дальнейшим расчётом содержания микроэле-
ментов в снеговой пыли (мг/кг) (Московченко,
Бабушкин, 2012). У отдельных химических эле-
ментов в некоторых пробах их содержание было
ниже порога определения. Те элементы, в кото-
рых это повторялось часто, были исключены из

статистического анализа, а использовано 24 мик-
роэлемента: Li, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, W, Pb.

Корректное сравнение геохимических спек-
тров микроэлементов между точками наблюде-
ния возможно, если перейти от абсолютных зна-
чений содержания к относительным (стандарти-
зация). Перейти к относительным единицам
можно через нормирование отклонений от мини-
мума  – min ( ) на весь размах шкалы содержа-
ния микроэлемента . Для каж-
дой точки наблюдения стандартизованные значе-
ния определялись по формуле (Гилязов, 2015):

(1)

где  – содержание химического элемента;
 – минимальное;  – максималь-

ное значения;  – безразмерная величина, отра-
жающая стандартизованное значение содержа-
ния элемента, которое изменяется от нуля до 1 в
ряду точек наблюдения.

В этом случае изучаются не различия абсолют-
ных значений содержания элемента, а форма
кривой, отражающая различия относительных
значений ( ) (1) содержания химических эле-
ментов между точками наблюдения, где i – по-
рядковый номер точки отбора пробы, j – поряд-
ковый номер химического элемента в списке изу-
ченных. Затем определяем стандартизованное
взвешенное  (Захарченко и др., 2023):

(2)

где  – индекс структуры, равный отношению
стандартизованного значения к их сумме для всех

элементов . Он отражает вероятностный

вклад j-го химического элемента в форму геохи-

мического спектра  = 1. Из суммы ис-

ключим значение этого элемента  – .
Исходные данные пересчитаны по формуле 2.

Для оценки экологической опасности снего-
вой пыли рассчитаны коэффициент концентра-
ции как отношение содержания микроэлементов
к фоновому значению:
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и интегральный индекс загрязнения микроэле-
ментами снеговой пыли:

где Kс – коэффициент концентрации; i – поряд-
ковый номер микроэлемента; n – число учитыва-
емых элементов с Kс > 1.5. Для снежного покрова
показатель загрязнения считается низким при
Zc < 32, средним – 32–64, высоким и опасным –
64–128 (Касимов и др., 2012).

ИКА и геоинформационный анализы прово-
дились с помощью программы Orange с пакетом
Geo. Пакет Geo по данным GPS позволяет сразу
же визуализировать результаты расчётов на мест-
ности относительно источников загрязнения ат-
мосферного воздуха. В каждой точке наблюдения
обозначен кластер, что позволяет сделать обрат-
ный переход от стандартизованных взвешенных
значений к номинальным (мг/кг). Для всех эле-
ментов рассчитаны средние значения их содер-
жания в кластере.

Распределение микроэлементов как случай-
ной величины имеет степенной закон, что обу-
словило применение непараметрических методов
для статистического анализа. Поэтому сравнение
тюменской и тобольской выборок проведено с
использованием U-теста Mann–Whitney. Для
статистического анализа использовался пакет
STATISTICA 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ИКА проводился для стандартизованных взве-

шенных значений содержания микроэлементов в
снеговой пыли ( ) (2) объединённой базы дан-
ных Тюмени и Тобольска. Ожидали выявить при-
сутствие специфических кластеров одного города
в другом, что будет свидетельствовать об атмо-
сферном переносе твёрдых аэрозолей. Выделено
8 крупных кластеров, объединяющие более мел-
кие объединения наблюдений (рис. 1).

На самом высоком уровне деления иерархии
обособились два класса кластеров – это С1–С4,
где точки наблюдения располагаются в Тюмени,
и С5–С8 со смешанным расположением точек с
преимуществом тобольских. Классы делятся на
группы техногенные и естественные. Тюменские
кластеры подразделяются на две подгруппы: не-
специфичный С1 и специфичные С2, обуслов-
ленные выбросами металлообрабатывающих
предприятий.

Точки кластера С1 разбросаны по всему городу
и не привязаны к конкретному производству, но
тяготеют к территориям с высотной застройкой
(рис. 2). Кластер С2 тяготеет к промышленным
металлообрабатывающим производствам (УГМК
“Сталь”, ЖБИ–1,2,3). Кластер С3 относится к

( )= − −  1 , i
i

Zc Kс n

ijP

подгруппе естественных и встречается в истори-
ческом центре и территории с малоэтажной за-
стройкой. Кластер С4 специфичен тем, что рас-
полагается в северной промышленной части Тю-
мени и вдоль автотранспортных магистралей.

Тобольский смешанный класс иерархии де-
лится на группы: условно-фоновые С5 и С6.
К группе техногенных относятся С7 и С8 (рис. 3).
Эта группа кластеров объединяет точки, располо-
женные по внешнему контуру промышленной
зоны Тобольска и на удалении от неё. Геохимиче-
скую характеристику выделенных кластеров
можно сделать, если перейти от стандартизован-
ных взвешенных значений к средним номиналь-
ным значениям содержания микроэлементов
снеговой пыли (мг/кг) в кластерах (табл. 1).

Кластер С1 характеризуется повышенным со-
держанием Cr, Ni, Co, Zn, что указывает на техно-
генный источник снеговой пыли. Условие фор-
мирования снеговой пыли С1 заключается в сум-
марном смешанном пуле загрязнения воздуха
выбросами промышленных источников и авто-
транспорта. Схожее содержание этих микроэле-
ментов в геохимическом спектре снеговой пыли
связывают с топливно-энергетическим комплек-
сом (Таловская и др., 2014) и литейным производ-
ством (Yanin, 1998). Одна из точек кластера С1 об-
наруживается в Тобольске, что объясняется сход-
ными с Тюменью условиями формирования
химического состава снеговой пыли, так как ря-
дом расположены точки кластера С8 с близким
геохимическим спектром.

Тюменский кластер С2 содержит тяжёлые ме-
таллы в меньшем количестве, чем С1, но выделя-
ется высоким содержанием Pb, втрое превышаю-
щим медианное значение. Точки С2 попадают на
территории, отмеченные повышенным содержа-
нием в снегу растворимой формы меди и свинца
вблизи аккумуляторного завода (Крестьянникова
и др., 2019).

Точки кластера С3, хотя и находятся в черте
города Тюмени, имеют наименьшее содержание
микроэлементов (Li, V, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,
Mo, Ag, Cs, Pb) относительно других кластеров.
Положение точек кластера – исторический
центр, районы малоэтажной застройки.

Тюменский кластер С4 характеризуется повы-
шенным содержанием тяжёлых металлов, осо-
бенно Cu и Zn, что характерно для пыли заводов
металлообработки и машиностроения (Yanin,
1998). Кластер выделяется высоким содержанием
элементов Nb, Mo, Cd, Sb, Ba, что качественно
можно оценить при сравнении с медианой и
квантилями. Геохимический спектр этого класте-
ра имеет повышенное относительно медианы со-
держание Zn, Cu, Cd, Pb, что характерно для
транспортного загрязнения атмосферного возду-
ха городов (Sereviciene et al., 2017). Если судить по
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географическому расположению, то точки кла-
стера находятся вблизи автодорог с интенсивным
движением с одним исключением – т. 23, распо-
ложенной около железнодорожных путей.

Кластер С5 содержит в снеговой пыли наи-
меньшее количество тяжёлых металлов, распола-

гается за контуром тобольского техногенного
кластера С8 и на удалении от городской черты
Тюмени. Кластер С5 близок по геохимическому
спектру кластера С3.

Кластер С6 относится к условно-фоновым и
выделяется повышенным содержанием Ag и Sn в

Рис. 1. Иерархическая структура кластеров С1–С8 геохимических спектров на основе стандартизованных взвешенных
значений содержания микроэлементов в точках наблюдения городской черты Тюмени 1–50, в локации 101–111 пока-
зано расположение фоновых точек, г. Тюмень, февраль 2020; точки 208–231 располагаются в городской черте и про-
мышленной зоне Тобольска, точки 301–307 использованы, как фоновые, г. Тобольск, март 2020.
Fig. 1. Hierarchical structure of C1–C8 clusters of geochemical spectra based on standardized weighted values of trace element
content at observation points of the city limits of Tyumen 1–50, in location 101–111 the location of background points is shown,
Tyumen, February 2020; points 208–231 are located in the city and industrial zone of Tobolsk, points 301–307 are used as back-
ground points, Tobolsk, March 2020.
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Таблица 1. Среднее содержание микроэлементов (мг/кг) в кластерах С1–С8, медиана и верхние и нижние кван-
тили (мг/кг), интегральный показатель загрязнения Zc рассчитан на основе Кс, где в качестве естественного фо-
на взяты средние значения кластера С5

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Квантиль 
низ Медиана Квантиль 

верх

Li 3.7 2.6 1.2 4.0 2.3 1.9 6.5 7.9 1.8 3.6 5.0

Sc 5.4 2.3 1.4 5.0 1.3 0.9 6.9 5.1 1.0 3.4 5.7

V 30.9 18.0 8.9 33.6 16.6 24.0 26.4 34.6 7.7 27.0 38.7

Cr 415 156 111 347 71 87 525 344 105 230 387

Co 28.7 10.1 6.9 22.6 2.6 3.2 37.3 18.6 4.4 14.3 25.2

Ni 496 166 123 383 42 71 771 300 82 252 439

Cu 87 94 51 153 41 33 95 107 40 72 112

Zn 281 229 169 363 112 139 965 544 154 267 393

Ga 2.1 1.6 0.8 2.4 1.5 1.8 3.3 4.1 1.2 2.0 2.9

As 4.2 5.3 1.8 5.5 2.2 5.0 12.3 13.5 2.2 4.9 7.9

Rb 5.5 4.8 2.1 5.7 6.0 4.8 15.4 22.5 3.0 5.8 11.1

Sr 32.1 30.6 13.2 34.3 16.2 15.1 48.6 62.2 13.9 30.0 42.9

Y 2.9 2.1 1.0 3.1 1.7 1.6 5.2 6.1 1.4 2.7 4.2

Zr 19.5 18.0 7.1 24.7 10.5 12.0 35.1 40.9 9.1 18.9 27.9

Nb 1.6 1.4 0.7 2.1 1.0 1.2 2.5 3.7 0.8 1.6 2.2

Mo 1.6 1.7 0.9 3.2 1.0 1.6 1.7 1.5 0.9 1.5 2.2

Ag 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3

Cd 0.4 0.5 0.3 0.7 0.2 0.4 1.0 0.9 0.3 0.5 0.8

Sn 6.7 6.5 3.1 8.7 2.4 17.6 5.4 5.0 2.8 5.1 9.1

Sb 5.5 5.5 2.3 8.4 1.7 1.6 3.9 4.0 1.9 3.4 6.2

Cs 0.4 0.3 0.1 0.4 0.3 0.3 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6

Ba 95 102 54 135 56 42 147 211 44 99 151

W 6.7 2.1 1.8 6.1 0.7 0.8 5.6 3.2 1.1 3.1 5.5

Pb 45 159 40 97 52 59 51 70 28 53.6 77

Zc 48.4 17.1 1 55.1 – 1 84.1 60.9 – – –

снеговой пыли в сравнении с С5 и С3 при мини-
мальных содержаниях Co, Cu, W с характерным
расположением в малоэтажной части Тобольска
и условно фоновых тюменских точках.

Кластер С7 имеет очень высокое содержание
тяжёлых металлов в геохимическом спектре, ха-
рактерен для Тобольска, приближаясь к верхней
квантили, что указывает на техногенный источ-
ник его поступления в атмосферу от загрязнения

воздуха предприятиями топливно-энергетиче-
ского комплекса (Таловская и др., 2014;
Talovskaya et al., 2016).

Кластер С8 имеет повышенное содержание
редких элементов Ga, As, Rb, Sr, Rb, Sr, Cd, Cs, Ba
относительно других кластеров и медианы. Воз-
можными источниками загрязняющих веществ
служат химические, электротехнические и при-
боростроительные предприятия (Yanin, 1998); ис-
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точником может быть также нефтехимическое
производство (Московченко и др., 2021). Сход-
ный геохимический спектр тобольского кластера
С8 обнаружен в Тюмени (т. 16), где отсутствуют
производства, формирующие геохимический
спектр этого кластера. Можно предположить воз-
можность регионального переноса пыли между
городами, однако в Тюмени присутствуют маши-
ностроительные предприятия, способные создать
условия для формирования химического состава

снеговой пыли, аналогичные условиям формиро-
вания этого кластера в Тобольске.

ОБСУЖДЕНИЕ
Условно-фоновыми можно считать точки

(пробы), которые соответствуют условию удалён-
ности более чем на 7 км от источника поступле-
ния пыли в атмосферу. Как показано при анализе
аэрокосмических снимков на примере цементно-

Рис. 2. Расположение кластеров по точкам наблюдения в Тюмени, февраль 2020 г.: А – в городской черте, Б – в город-
ской черте и фоновые пригороды, 1 – автомагистрали, 2 – железнодорожные пути, цветом показаны кластеры С1–С8
для каждой точки указан порядковый номер наблюдения (см. рис. 1). По осям показана широта и долгота.
Fig. 2. Location of clusters by observation points in Tyumen, February 2020. A – in the city and background suburbs, Б – in the
city: 1 – highways, 2 – railways, clusters С1–С8 are shown in color for each point, the serial number of the observation is indi-
cated (see Fig. 1). The axes show latitude and longitude.
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Рис. 2. Окончание
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го завода (Леженина, 2016), большая часть пыли
выпадает на расстоянии до 4 км от точечного ис-
точника, более 7 км наиболее интенсивного её
выпадения. Для предприятий Томской области
показано, что запыление убывает от источника до
минимальных значений уже на расстоянии более
1.5 км (Talovskaya et al., 2016). В крупных про-
мышленных центрах (Норильск) загрязнение
свинцом зафиксировано на расстоянии более
30 км от источника (Онучин, 2014). При удалении
от источника выброса более 10 км пыль поступает
в виде тонкодисперсных фракций, но большая её
часть выпадает при мокром вымывании из атмо-
сферы в снегопадах в области пониженного боре-
ального поля, что может быть одним из источни-
ков неоднородности снежного покрова. Движе-

ние ветров в этих областях (циклонах)
происходит по спирали против часовой стрелки в
северном полушарии (Захарченко, 2020). С дру-
гой стороны, показано, что условно фоновые
участки, удалённые на расстояние от города более
20 км, могут иметь загрязнение микроэлемента-
ми водорастворимых форм (Крестьянникова
и др., 2019), а также жидкой и твёрдой фаз снеж-
ного покрова (Moskovchenko et al., 2021).

Анализ содержания микроэлементов снеговых
талых вод выявил среди условно-фоновых точек
те, которые имеют высокое их содержание (Мос-
ковченко и др., 2020; Moskovchenko et al., 2020).
Если сравнивать фоновые среднегеометрические
значения на маршруте в 1700 км (Shevchenko et al.,
2017) с тобольскими фоновыми данными
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(Московченко и др., 2021), то почти по всем эле-
ментам тобольские меньше маршрутных за ис-
ключением Ti, Cr, Ni, Zn, которые имеют местное
техногенное происхождение. Ожидалась обрат-
ная тенденция, исходя из предыдущих исследова-
ний, которые указывают на то, что от подтайги к
южной тайге содержание микроэлементов сни-
жается (Ермолов и др., 2014; Shevchenko et al.,
2017). Обозначилась проблема неоднородности
геохимической информации (ПНГХ). Суть её –
если использовать среднегеометрическое фоно-
вое значение природного колебания содержаний
химических элементов, то во многих случаях фо-
новые значения оказываются близки или выше
городских (Московченко и др., 2021). Особенно

это заметно по коэффициенту обогащения (да-
лее – КО), рассчитанному по отношению к со-
держанию алюминия в снеговой пыли (по Добро-
вольскому). Отложенный по логарифмической
шкале КО показатель характеризует степень ан-
тропогенного вклада в содержание микроэлемен-
та: 10 – естественный, 10–100 – естественно-ан-
тропогенный, >100 – антропогенный (Добро-
вольский). Выясняется, что по КО твёрдые
аэрозоли снеговой пыли фоновых участков отли-
чаются накоплением халькофильных элементов
(Cd, Zn, Pb, As) относительно городских. Из это-
го делается вывод, что территория города и про-
мышленной зоны экологически безопасна. В слу-
чае с геохимическими данными КО по Тобольску

Рис. 3. Расположение кластеров по точкам наблюдения в Тобольске, март, 2020 г.: 1 – автомагистрали, 2 – железно-
дорожные пути, цветом показаны кластеры С1–С8 для каждой точки показан порядковый номер наблюдения (см.
рис. 1). По осям показана широта и долгота.
Fig. 3. Location of clusters by observation points in Tobolsk, March, 2020: 1 – highways, 2 – railway tracks, clusters С1–С8 are
shown in color for each point, the serial number of the observation is indicated (see Fig. 1). The axes show latitude and longitude.
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фоновые значения Cd, Pb, Sb, Zn, Mo, Bi, Ni, Cu,
S, Cr попадают в интервал 10–100, Ag, Sn – >100
(Московченко и др., 2021). Следовательно, не-
смотря на удалённость фоновых точек наблюде-
ния от источников загрязнения, антропогенный
вклад в формирование геохимического спектра
снеговой пыли оказывается существенным.
Из этого вытекает, что удалённость на десятки
километров от источников выброса в атмосферу
загрязняющих веществ не служит гарантом неза-
висимости их состава от антропогенного влия-
ния. Формирование микроэлементов снежного
покрова неоднородно, например, пыль внутри
городской черты по отдельным элементам может
содержать их меньше, чем в фоновых условиях.
Возникает семантическая неоднородность гео-
данных, когда появляются разногласия по поводу
значений, их интерпретации или предполагаемо-
го использования (Yingjie Hu, 2017). Необходим
инструмент для сортировки данных, способный
разделить среди условно фоновых и городских то-
чек наблюдения те, которые не подвержены ан-
тропогенному воздействию, и их следует рассмат-
ривать как естественно-фоновые и использовать
для расчёта Kc (3).

ИКА стандартизованного взвешенного значе-
ния содержания микроэлемента позволяет разде-
лить геохимические спектры фоновых точек на-
блюдения. Кластеры С5 и С6 присутствуют в обо-
их городах и объединяют условно фоновые точки,
удалённые от городской черты и промышленных
объектов на расстояние более 7 км. Из табл. 1 сле-
дует, что С5 содержит наименьшее количество
тяжёлых металлов (Cr, Co, Ni, Cu), С6 имеет наи-
большее содержание Ag, Sn и наименьшее Sc, Sb,
Ba. Сравним выборки по кластерам С5 и С6, ис-
пользуя тест Mann–Whitney. Различия (при р <
< 0.05) выразились высоким содержанием Ag и Sn
в кластере С6 относительно С5. Учитывая рас-
суждения относительно КО серебра и олова >100,
можно говорить о техногенном поступлении за-
грязняющих веществ в точки наблюдения класте-
ра С6, тогда кластер С5 следует отнести к есте-
ственно-фоновым. В городской черте существу-
ют условия для формирования снеговой пыли с
низким содержанием микроэлементов – кластер
С3. Сравнивая выборки кластеров С3 и С6, полу-
чаем достоверные различия (при р < 0.05) для Ag,
Sn, W. При этом Ag и Sn в С6 содержится больше,
чем в С3, но W больше в С3 относительно С6. КО
для W от 1–10 (Московченко и др., 2021), следова-
тельно, С3 также можно отнести к городским
естественно-фоновым. Город накладывает свою
специфику. Сравнивая кластеры С5 и С3, обнару-
живаем различия (при р < 0.05) – в С3 повышен-
ное содержание Ni и пониженное содержание Pb
и Sc относительно С5. Точки кластера С3 также
можно отнести к естественно-фоновым, исполь-
зовать их для анализа внутригородских условий

формирования микроэлементного состава снего-
вой пыли. Использование кластерного анализа
позволяет избежать ошибки принять территории,
подверженные воздействию, за экологически
безопасные.

Сравнение выборок по кластерам фоновых
территорий и зоны воздействия проведено по те-
сту Mann–Whitney. Выявлено, что содержание
микроэлементов снеговой пыли внутри город-
ской черты Тюмени и Тобольска отличается сум-
мами ранговых значений статистики Z. Различия
выявлены (при p < 0.05) для микроэлементов: Li,
V, Cr, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd,
Sb, Cs, Ba, Pb, для остальных нуль гипотеза оста-
ётся в силе. Различия обусловлены тем, что то-
больские средние значения выше, чем тюмен-
ские. Можно предположить, что локальное про-
мышленное загрязнение атмосферного воздуха
вокруг Тобольска вносит более существенный
вклад в загрязнение микроэлементами снеговой
пыли, чем в Тюмени.

Сравнение выборок Тобольска и Тюмени про-
ведено раздельно для кластеров фоновых и техно-
генных. В случае фона микроэлементов Li, Zn,
Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Cs, Pb в То-
больске содержится больше, чем Тюмени (при p <
< 0.05). Для техногенных кластеров микроэле-
ментов Li, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ag, Cd, Cs,
Ba в твёрдой фазе снежного покрова в Тобольске
содержится больше, чем в Тюмени (при р < 0.05),
а элементы Sn, Sb имеют обратную тенденцию
(при р < 0.05). Относительно фоновых кластеров
содержание элементов Zn, As, Rb, Sc городских
кластеров различается более чем в два раза.

При сравнении опубликованных данных
(Московченко и др., 2021) среднегеометрические
тюменские значения содержания для большин-
ства микроэлементов больше городских тоболь-
ских значений. Авторам приходится искать при-
чины семантической неоднородности данных,
хотя вывод лежит на поверхности – фоновые точ-
ки следует разделить на подверженные антропо-
генному воздействию и те, которые формируются
в условиях близких к естественным.

Использование ИКА позволило отсеять техно-
генно загрязнённые фоновые точки наблюдения
и выделить естественно-фоновые (С5). На этой
основе имеем более точную оценку показателя Кс
и, соответственно, интегральный индекс загряз-
нения Zc. В Тобольске индекс указывает на высо-
кий и опасный уровень загрязнения, особенно в
зоне техногенного воздействия (>64), средний –
в Тюмени (32–64), низкий уровень загрязнения
характерен для тобольской фоновой группы кла-
стеров – 27.2 (<32). В Тюмени для фоновых на-
блюдений индекс загрязнения отсутствует.
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ВЫВОДЫ

1. Использование стандартизованных взве-
шенных значений содержания микроэлементов
позволяет провести сепарацию данных как внут-
ри зоны воздействия антропогенных факторов,
так и относительно фоновых точек наблюдения с
выделением 8 кластеров.

2. В Тюмени широко распространён неспеци-
фичный кластер С1 с повышенным содержанием
тяжёлых металлов. Ему аналогичен С4 с повы-
шенным содержанием Cu и Zn. Специфичным
можно считать С2 с высоким содержанием Pb.
Источником их формирования служит суммар-
ный смешанный пул загрязнения воздуха выбро-
сами автотранспорта и промышленных источни-
ков. Кластер С3 имеет наименьшее содержание
микроэлементов относительно других кластеров.

3. Кластеры С5 и С6 наблюдаются как в Тюме-
ни, так и в Тобольске, и относятся к условно фо-
новым точкам наблюдения. В результате анализа
С5 отнесён к естественно-фоновым, а С6 с высо-
ким содержанием Ag и Sn – к фоновым с техно-
генным влиянием.

4. Тобольские кластеры С7 и С8 специфичны
для города. С7 имеет наиболее высокое содержа-
ние тяжёлых металлов, хотя находится в точках
наблюдения, удалённых от города. Кластер С8 ха-
рактеризуется высоким содержанием редких и
рассеянных микроэлементов. Условия их образо-
вания заключаются в присутствии предприятий
топливно-энергетического комплекса, а также
химического, электротехнического и приборо-
строительного производств.

5. Сравнение выборок Тобольска и Тюмени
проведено раздельно для кластеров фоновых и
техногенных. В случае фона микроэлементов Li,
V, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Cs, Pb
в Тобольске содержится больше, чем Тюмени.
В городских условиях микроэлементов Li, Zn,
Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ag, Cd, Cs, Ba в твёрдой
фазе снежного покрова в Тобольске содержится
также больше, чем в Тюмени, а элементы Sn, Sb
имеют обратную тенденцию.

6. Использование кластеризации позволило
выделить из условно фоновых точек наблюдения
естественно фоновый кластер С5. Его использо-
вание позволило характеризовать по индексу Zc
уровень загрязнения в Тобольске как высокий и
опасный, а в Тюмени как средний.
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Inhomogeneities of trace elements content in dust of snow cover were studied in two industrial Siberian cities
Tobolsk and Tyumen. The clustering method was used, for which standardized values of the content of trace
elements in the snow dust of both cities were used. Eight clusters have been identified, which were divided
into two classes by location: Tyumen and Tobolsk. The classes were divided into groups: non-specific and
specific ones, of which the two subgroups were distinguished: technogenic and natural. The average values of
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trace elements in nominal terms were calculated for each cluster. Clusters C1, C2, C4, C7, C8 are character-
ized by a high content of heavy metals V, Cr, Ni, Cu, Co, Zn, Cd, W, Pb. Background clusters C5 and C6
have a low content of trace elements. Specific technogenic C4 contains more copper than other clusters, and
C2 contains more lead. Sources of the formation of technogenic clusters are emissions into the atmosphere
of enterprises of the fuel and energy complex, foundry and machine-building industries, and transport. The
heterogeneity of the content of microelements in the snow dust under background conditions is demonstrat-
ed. The microelements are divided into natural background (cluster C5) and the background with anthropo-
genic pollution with higher content of Ag and Sn (cluster C6). In urban conditions, a solid phase of snow with
a low and minimal content of trace elements in dust (cluster C3) is formed. Increased content of Ni and a
reduced content of Pb and Sc is noted in the C3 cluster relative to C5 щту. Using the Mann-Whitne test, it
was revealed that the content of trace elements in snow dust within the cities Tyumen and Tobolsk are differ-
ent for the following elements: Li, V, Cr, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sb, Cs, Ba, Pb.
Mean values in are higher than similar ones in Tyumen. The content of Zn, As, Rb, Sc elements in urban clus-
ters differs by more than two times relative to the background ones. In the case of elements Sn, Cs, W, the
content of them in the snow dust of Tyumen is higher than that of Tobolsk. The method of clustering makes
possible to identify natural background values (C5) and to calculate more precise values of the coefficient Kc
as well as to determine the index of the integral pollution. In Tobolsk, the index is indicative of high and dan-
gerous level of pollution, especially in the zone of technogenic impact. The average level is typical for the city
of Tyumen.

Keywords: hierarchical cluster analysis, trace elements, dust in snow, Mann–Whitney test, Tyumen, Tobolsk
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