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Цель работы – решение проблемы отсутствия доказательной базы определения точек иссле-
дования как фоновых. Предложена схема, независимая от наблюдателя, позволяющая опре-
делить фоновые значения содержания микроэлементов в твёрдой фазе снежного покрова. 
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иерархический кластерный анализ; вычисление средних значений по всем кластерам и хи-
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ВВЕДЕНИЕ
Темпы роста промышленности Тюменской 

области высоки и сопровождаются увеличени-
ем выбросов в  атмосферу загрязняющих ве-
ществ. Это особенно актуально в связи с увели-
чением в атмосферном воздухе твёрдых частиц 
PM-2.5/ PM-10, содержащих высокие концентра-
ции тяжёлых металлов. Направление движения 
областей пониженного давления, их сочетания 
с  областями повышенного барического давле-
ния, изменение треков перемещения может су-
щественно повлиять на качество воздуха отдель-
ных территорий. С другой стороны, сами терри-
тории могут оказаться источниками загрязнения 
атмосферного воздуха. Атмосферные осадки, 
например, снег, вымывают из атмосферы твёр-
дую фазу частиц, что используется для оценки 
их содержания в атмосферном воздухе по их со-
держанию в снежном покрове. Снежный покров 
служит индикатором состояния атмосферного 
воздуха в системе санитарно-экологического мо-
ниторинга (Сергеева, Куимова, 2016).

Для снежного покрова отсутствует ПДК за-
грязняющих веществ. Оценки загрязнения талой 

воды и твёрдой фазы проводятся на основе ко-
эффициента концентрации, как отношение их 
содержания в  объекте к  фоновым значениям. 
Из этого вытекают проблемы: что считать фо-
новыми наблюдениями; следует ли доказывать 
это свойство в  случае серии проведённых на-
блюдений; какие методы его выявления исполь-
зовать, если надо сделать выбор независимо от 
наблюдателя?

Определение фонового содержания микроэле-
ментов, депонированных в природных объектах: 
гумусовом горизонте почв, торфе, донных отло-
жениях рек и озёр, снежном покрове вытекает 
из прикладных исследований (РД 52.18.769-2012), 
необходимых для определения и оценки загряз-
нения территории веществами в результате дея-
тельности опасных производственных объектов. 
Положение в пространстве фоновых точек на-
блюдения и состав веществ представляют важное 
условие понимания геохимической обстановки 
в регионе (Anderson, Kravitz, 2010). Фоновое со-
держание веществ (С) – это начальный уровень, 
от которого следует производить отсчёт загряз-
нения окружающей воздушной среды (Селезнева 
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и др., 1979). Например, в районах Томской обла-
сти выделяются локальные геохимические осо-
бенности территорий (Слок), в дополнение к фо-
новым значениям (Таловская и др., 2014). Каждое 
измерение С слагается из фонового Сф и локаль-
ного дополнения Слок (Селезнева и др., 1979):

	 С С С= +ф лок , 	 (1)

где С > Cф, тогда тем ближе к фоновым будет 
не среднее значение, а минимальное: Смин → Сф. 
Следовательно, фоновое значение  – это на-
чальный уровень отчёта, отклонение от которо-
го в сторону увеличения указывает на загрязне-
ние природной среды. Фоновый уровень содер-
жания вещества складывается из естественных 
процессов, формирующих депонирующую сре-
ду, которые суммируются региональными осо-
бенностями. Фоновую концентрацию можно 
представить как сумму широтной зависимости 
(Сш) и случайную (Ссл), обусловленную дальним 
переносом:

С С Сф ш сл= + .

Формирование вещественного состава снеж-
ного покрова существенно отличается от атмос-
ферных осадков летнего периода, который в ос-
новном определяется его содержанием в толще 
от земной поверхности до облачных слоёв (Се-
лезнева и др., 1979). Однако в северных районах 
этот вклад составляет 35–40%, тогда как на юге 
ЕТС – 70–80%.

Изучение твёрдой фазы снежного покрова 
в зависимости от широты отбора пробы пока-
зало снижение общей минерализации, элек-
тропроводности с юга на север (Ермолов и др., 
2014). Для группы элементов Fe, K, Zn отмеча-
ется существенное снижение их концентрации 
в  твёрдой фазе снега с  юга на север с  мини-
мумом в средней тайге. Для другой группы Са, 
Mg, Cd, Mn снижение может достигать трёх раз. 
Наблюдаемый эффект объясняется ослаблени-
ем географической миграции почвенных частиц 
в составе твёрдой фазы снега. В лесной зоне от-
носительно степной увеличивается влагозапас 
снежного покрова, что приводит к разбавлению 
и снижению концентрации пыли. Отмечается 
отсутствие изменения концентрации с  широ-
той для Na, Sr, Cu, Ni. Таким образом, в случае 
фоновых наблюдений не все элементы твёр-
дой фазы снега оказываются широтно зависи-
мыми. На профиле длиной 1700 км от южной 
тайги до тундры минеральный состав твёрдой 
фазы снега существенно изменяется с широтой 

в сторону снижения содержания микроэлемен-
тов (Shevchenko et al., 2017).

Следовательно, в случае серии наблюдений 
необходимо выделять местный геохимический 
фон и подводить под него доказательную стати-
стическую базу. Пространственная локализация 
имеет не только причинно-следственную компо-
ненту, обусловленную широтной зависимостью 
содержания микроэлементов твёрдой фазы снега, 
но и дополняется случайными ландшафтными 
процессами перераспределения поступающих 
в атмосферу веществ, в том числе и загрязняю-
щих. Это утверждение обусловлено также их за-
висимостью от случайного распределения место-
положения депонирующей среды относительно 
факторов загрязнения и условий формирования 
атмосферного загрязнения в связи с движением 
зон повышенного и пониженного атмосферно-
го давления (Захарченко и др., 2020). Метеоро-
логические данные указывают на присутствие 
барического градиента, вызывающего развитие 
стойкого юго-западного переноса воздушных 
масс. Показано, что движения атмосферных 
циклонов доставляет загрязняющие вещества 
на территории, где отсутствуют источники их 
загрязнения, например, таёжные леса Дальне-
го Востока (Кондратьев, 2008). Отмечается воз-
можность трансграничного переноса загрязни-
телей из Восточно-Казахстанской области на 
территорию Горного Алтая (Робертус и др., 2016). 
Проблемы выделения фоновых участков также 
видятся в  сложности локализации загрязняю-
щих веществ по территориальному положению 
источника их поступления в атмосферу, отсут-
ствии характеристик выброса, таких как концен-
трация, температура, давление, диаметр устья 
и высота трубы над земной поверхностью.

Цель работы – показать возможности иерар-
хического кластерного анализа для выявления 
фоновых точек наблюдения, неподверженных 
антропогенному загрязнению микроэлемента-
ми твёрдой фазы снежного покрова. Пробле-
ма заключается в том, что выбор фоновых мест 
отбора проб произволен. В  качестве фоново-
го значения рассчитывается среднее для точек, 
удалённых от источника выброса загрязняющих 
веществ. Это правило для фоновых исследова-
ний согласуется с  нормативами в  случае сухо-
го вымывания пыли из атмосферы при плани-
ровании точек наблюдения вблизи источника 
выброса. В случае мокрого вымывания твёрдой 
фазы источники загрязнения веществами пере-
носятся за счёт циклональной деятельности, как 
на глобальном, так и на региональном уровнях 
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(Захарченко и др., 2020). Такой перенос загряз-
няющих веществ приводит к тому, что их повы-
шенное содержание обнаруживается в области 
точек наблюдения, удалённых от регионально-
го источника, что существенно снижает воз-
можности выявления загрязнённых террито-
рий. С другой стороны, на территориях вблизи 
источников загрязнения случайно формируют-
ся уникальные местоположения, где обнару-
живаются содержания загрязняющих веществ 
ниже значений точек отбора проб, удалённых 
от города. В результате усреднения имеем завы-
шенную оценку содержания веществ на удале-
нии от источника загрязнения, которые отнесе-
ны к фоновым концентрациям, и заниженную 
вблизи от него. Впоследствии занижается коэф-
фициент концентрации и, соответственно, эко-
логическая опасность городских и промышлен-
ных территорий, что произошло относительно 
оценки экологической опасности в Тобольске 
(Московченко и др., 2021а).

Кластерный анализ широко используется для 
анализа микроэлементов твёрдой фазы снежного 
покрова, но чаще с геохимической точки зрения 
(Московченко и  др., 2021а, Shevchenko, 2017). 
Его использование для сортировки локаций от-
бора проб по содержанию химических элементов 
применяется в гидрологии (Hossain et al., 2013; 
El-Dars, Sami, 2020; Liu Honghua et al., 2021).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Обоснование выделения точек фонового на-

блюдения проведено на данных микроэлемент-
ного состава снеговой пыли Тюмени (57°15′ с.ш., 
65°54′ в.д.). Региональные источники пыли пред-
ставляют автотранспорт, предприятия, произво-
дящие нефтегазовое оборудование, аккумуля-
торный завод, а также неспециализированные 
источники – две ТЭЦ (Московченко, 2021б).

Обор проб снега проведён стандартным сне-
гомером на всю глубину слоя снега. Для оценки 
содержания пыли составляли сборную пробу из 
3–5 образцов в зависимости от мощности слоя 
снега. Все пробы снега отобраны в 2020 г.: в Тю-
мени – 61 проба. Отделение твёрдой фракции 
проводилось фильтрацией через беззольные ни-
троцеллюлозные фильтры “Millipore” с диаме-
тром пор 0.45 мкм. Для получения достаточного 
количества 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).

В аналитическом сертификационном испы-
тательном центре ИПТМ РАН (г. Черноголов-
ка, Московская область) определён элементный 
химический состав твёрдофазных выпадений 
(51 элемент) с использованием атомно-адсорб-
ционного спектрофотометра. В статистическом 
иерархического кластерном анализе использо-
ваны 24 микроэлемента: Li, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, 
Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, 
Cs, W, Ba, Pb. В них наименьшее количество от-
сутствующих значений содержания. Отсутствую-
щие заменены средними значениями.

Местоположение точек наблюдения выбира-
лось случайным образом. Априори фоновыми 
наблюдениями считались точки (101, 102, 103, 
104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111), удалённые 
более 10  км от городской черты. Вероятност-
но-статистический подход применяют при отсут-
ствии видимых границ импактного воздействия 
и ожидаемых географических закономерностей, 
что делает его объективным для оценки эколо-
гической опасности городских земель. При этом 
территория покрывается сеткой, а выбор ячейки 
для наблюдения проводят случайным способом.

Содержания химических элементов в геохи-
мическом спектре могут различаться на поряд-
ки и  существенно отклоняться от нормально-
го распределения, что делает некорректным их 
сравнение в едином статистическом комплексе 
без предварительной стандартизации. Значения 
центрированы относительно медианы и соотне-
сены с расстоянием между квантилями:

	 S
x

Quantile Quantileij
ij jmedian

me an

 5   
=

−
−

� di

7 25
,	 (2)

где �S ijmedian  – стандартизованные значения от-
носительно медианы, нормированные на разни-
цу между квантилями, xij  – значение содержа-
ния элемента в точке наблюдения, me andi j  – ме-
диана по j-тому элементу, Quantile 75  – квантиль 
75% выборки, Quantile 25  – квантиль 25%, кото-
рые изменяются от отрицательных до положи-
тельных значений.

Существуют два метода выбора мест распо-
ложения точек наблюдения: 1) место выбирает 
исследователь (импактный, маршрутный, ста-
ционарный методы), что вводит субъект как 
дополнительный фактор в  схему наблюдения; 
2) расположение точек определяется случайным 
образом, что исключает влияние исследовате-
ля на результат. Мы использовали вероятност-
но-статистический подход в  определении как 
загрязнённых, так и фоновых точек наблюдения.
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Иерархический кластерный анализ (далее – 
ИКА) используется для разделения на группы 
геохимических данных. Для каждого кластера 
по выделенным точкам наблюдения рассчиты-
вались средние значения содержания микроэле-
мента. Кластер, где наблюдается их наименьшие 
значения, считается фоновым. В экологических 
оценках загрязнения территорий химическими 
веществами присутствует коэффициент концен-
трации как отношение определённого значения 
Кс = (Сi/Сф) содержания вещества в природной 
среде к его фоновому содержанию, где Сi – содер-
жание микроэлемента в среде, Сф – его фоновое 
содержание. Это соотношение служит основой 
большинства формул при определении степени 
загрязнения территорий тяжёлыми металлами 
и оценкой их экологической опасности для здо-
ровья людей этого загрязнения (Moskovchenko 
et al., 2021). Интегральный показатель загрязне-
ния микроэлементами (Zc) определяется по фор-
муле (Касимов и др., 2012):

	 Z Kc nc
j

n

ij= − −( )
=

∑
1

1 �,	 (3)

где Kcij  – коэффициент загрязнения, представ-
ляющий безразмерную величину, n – число учи-
тываемых элементов с Kс > 1.5.

При оценке загрязнения снежного покро-
ва показатель Zc считается низким при значе-
нии <32; средним и умеренно опасным – 32–64; 
высоким и опасным – 64–128; очень высоким 
и  опасным  – 128–256. Чрезвычайно опасный 
уровень имеет значение более 256.

Для выявления фоновых наблюдений наи-
более оптимально использовать иерархиче-
ский кластерный анализ (далее  – ИКА), по-
зволяющий разделить наблюдения на кластеры. 
ИКА  и  геоинформационный анализы прово-
дились с  помощью программы Orange с  паке-
том Geo. Пакет Geo по данным GPS позволяет 
сразу же визуализировать положение кластеров 
на местности относительно источников загряз-
нения атмосферного воздуха. Расчёт расстояния 
между точками наблюдения проводился мето-
дом Euclidian, построение диаграммы проведе-
но методом Ward. Для каждой точки наблюде-
ния обозначен номер кластера, что позволяет 
сделать обратный переход от стандартизованных 
взвешенных значений к номинальным (мг/кг). 
Для всех элементов рассчитаны средние значе-
ния его содержания в кластере.

Если выбор точек для отбора проб изучаемой 
территории проводился случайным образом, то 

высока вероятность, что будут выявлены точки 
с  наименьшим загрязнением веществами, что 
будет выделено специальной группой. В серии 
наблюдений, например, внутри городской чер-
ты, ИКА позволит выделить кластер с наимень-
шим содержанием микроэлементов. Эти точки 
можно приять за фоновые и относительно них 
оценивать загрязнения атмосферного воздуха, 
выбрасываемые производственными объекта-
ми. Для всех элементов точек наблюдения вну-
три кластеров рассчитываются средние значения 
исходного содержания.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Следуя общепринятому мнению, предпола-
галось, что точки, удалённые на десятки кило-
метров от городской черты, не подвержены вли-
янию выбросов в  атмосферу, обусловленных 
городскими источниками. Пробы отбирались 
на удалении от автострад (более 100 м). Исполь-
зовались лесные земли и сельскохозяйственные 
угодья (рис. 1). Считалось, что микроэлемент-
ный состав твёрдой фазы снежного покрова 
будет отражать естественные условия его фор-
мирования, не испытывающие влияния антро-
погенного фактора (промышленность, жилые 
районы, автотранспорт). Ожидалось, что с помо-
щью ИКА будет получено доказательство этого 
предположения.

По результатам анализа в пределах фоновых 
точек выделились уникальные наблюдения кла-
стера С3 (102, 103, 105), которые не встречают-
ся внутри городской черты. Обнаружилось, что 
точки 101, 106, 107, 111, принадлежащие класте-
ру С2, схожи с наблюдениями внутри городской 
черты 1, 5, 8, 13, 35. Если считать этот кластер 
фоновым, то внутри городской черты точки кла-
стера встречаются на юге, юго-западе и в центре 
города. Можно предположить, что в городской 
застройке могут создаваться условия формиро-
вания снежного покрова, схожие с условиями на 
лесных землях и сельскохозяйственных угодьях. 
Эти районы можно считать условно экологиче-
ски неопасными. В селитебной зоне Тюмени ус-
ловно чистых точек оказалось пять (кластер 2) 
из 50 (10%) (см. рис. 1). С другой стороны, из 
десяти проб, отобранных на удалении от горо-
да, одна проба (кластер 1) оказалась достаточно 
загрязнённой (10%). В зависимости от содержа-
ния микроэлементов в пыли снега эти 10% могут 
оказать существенное влияние на конечные вы-
воды исследователя.
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В северной части города большое количество 
точек относится к кластеру С5, который отра-
жает промышленное загрязнение атмосферы. 
В кластере С4 всего одна точка наблюдения (40). 
Её уникальность определяется высоким содер-
жанием свинца, вызванным соседством с  Тю-
менским аккумуляторным заводом. Кластер С1 
представляет переходный вариант, в котором со-
держание тяжёлых металлов меньше, чем С5, но 
существенно больше по отношению к фоновым 
наблюдениям. Тяготеют точки к западу и юго-за-
паду. Чтобы сравнивать геохимические спектры 
кластеров, рассчитаны их средние содержания 
для микроэлементов (табл. 1).

Точки кластера С2 и С3 содержат понижен-
ное количество микроэлементов относительно 
остальных трёх кластеров. Точки кластерам С3 
отличаются повышенным содержанием серебра 
и олова по сравнению с другими фоновыми на-
блюдениями, хотя содержание V, Cr, Co, Ni, Zn 
наименьшее в сравнении с другими кластера-
ми. Присутствие повышенного содержание Ag 
в  точках фонового наблюдения нельзя объяс-
нить источниками промышленных предприя-
тий Тюмени. Повышенное присутствие Ag и Sn 
объясняется лесными пожарами, хотя в зимний 
период пожарную активность, превышающую 
ветровую эрозию, невозможно найти в приро-
де (Московченко и  др., 2021б). Феномен тре-
бует дополнительных исследований, более ве-
роятен дальний циклональный перенос из про-
мышленных регионов Урала. Учитывая низкое 
содержание тяжёлых металлов, этот кластер 
можно принять за фоновый, заменяя высокие 
значения содержания Ag и Sn в С1 из кластера 
С2 (табл. 2). Кластеры С1, С4, С5 имеют высо-
кое содержание тяжёлых металлов относительно 
фоновых кластеров, что указывает на загрязне-
ние снежного покрова территорий, где они кон-
центрируются.

В табл. 2 фоновые значения содержания ми-
кроэлементов в твёрдой фазе снежного покро-
ва, выделенные с  помощью кластерного ана-
лиза, значительно меньше, чем усреднённые 
значения, используемые как средние значе-
ния или геометрические средние по всем точ-
кам, удалённым от черты города (Московченко 
и др., 2021а). Фоновые значения ИКА ближе по 
величине к минимальным значениям, что вы-
текает из формулы (1). Встаёт вопрос – какие 
значения принять за фоновые? Если мысленно 
убрать фактор загрязнения атмосферы горо-
дов Тюмень и Тобольск, то фоновые значения, 
полученные в результате ИКА, приближаются 

к естественным условиям формирования микро
элементарного состава твёрдой фазы снега без 
антропогенного фактора влияния (или с  ма-
лым его присутствием). Что, собственно, явля-
ется основным условием выделения фоновых 
значений и фоновых точек наблюдения. Про-
мышленные предприятия на источники выбро-
са ставят высокие трубы, чтобы снизить воздей-
ствие выбросов загрязняющих веществ на окру-
жающее пространство, тем самым повышается 
антропогенная нагрузка на земли, удалённые 
от городской черты. Так, в г. Тобольске (Мос
ковченко и  др., 2021а) фоновые значения со-
держание микроэлементов превышают таковые 
в городской черте. Часто встречаются в жилых 
застройках участки, имеющие меньшее содер-
жание тяжёлых металлов, чем в лесных землях 
и сельскохозяйственных угодьях. Наименьшие 
значения имеет фоновое по Западной Сибири 
(Ермолов и др., 2014). Оно согласуется с мини-
мальными концентрациями, которые наблю-
даются в Тюмени (Московченко и др., 2021б). 
Максимально высокие содержания загрязня-
ющих веществ относительно других регионов 
приводится в  качестве фоновых в  Томской 
области (Таловская, 2014). С  фоновыми кла-
стерными значениями содержания тяжёлых 
металлов в Тюмени согласуются приведённые 
данные их фоновых значений, выявленные 
в г. Чите (Бондаревич, 2019). Анализ таблицы 2 
приводит к заключению, что авторы, не прибе-
гая к обоснованию, выбирают наиболее удоб-
ные фоновые значения загрязняющих веществ. 
Отмечено, что используя фактор удаления от 
города как основное условие фонового участ-
ка, можно совершить ошибку и априори при-
нять загрязнённые точки наблюдения за участ-
ки без антропогенного влияния. Полученные 
данные кластеров (см.  табл.  1) пересчитаны 
с использованием фоновых ИКА и ранее опу-
бликованных. Рассчитаны коэффициенты кон-
центрации (Кс) и интегральные показатели за-
грязнения (Zc) (табл. 3).

Точки кластера С1 имеют очень высокий уро-
вень экологической опасности, кластеры С4 
и С5 – максимально высокий. Если использо-
вать предложенные фоновые значения, то в Тю-
мени кластер С1 имеет уровень экологически 
неопасный, С3 – либо нулевую опасность, либо 
умеренно опасный. Использование фоновых 
значений Тобольска приводит к выводу о нуле-
вой или очень низкой опасности загрязнения 
атмосферного воздуха Тюмени. Возникает не
определённость территориальной оценки. Чтобы 
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избежать неоднозначности экологических ри-
сков, необходимо пользоваться алгоритмом вы-
деления фоновых наблюдений независимым от 
исследователя.

Объективная независимая от наблюдателя 
схема определения фоновых точек наблюдения 
может быть построена на выявлении минималь-
ных значений содержания микроэлементов, со-
гласно тому, что они отражают естественный 

процесс формирования твёрдой фазы снежного 
покрова (1). Предварительно следует перейти от 
абсолютных значений к относительным (рис. 2). 
В  данном исследовании исходные данные со-
держания микроэлементов нормированы отно-
сительно медианы и соотнесены с квантилями 
25 и 75% (2). Каждая точка в анализе представ-
ляется как многомерный вектор, отражающий 
геохимический спектр. Следующий шаг – ИКА 
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Рис. 1. Расположения точек наблюдения и результаты иерархического кластерного анализа (С1–С5). Точки 101–111 
рассматривались как фоновые, точки 1–100 – в зоне влияния городских источников загрязнения
Fig. 1. The locations of observation points and the results of hierarchical cluster analysis (C1–C5). Points 101–111 were con-
sidered as background points, 1–100 – the zone of influence of urban pollution sources
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сортирует точки, объединяя сходные по величи-
не и форме геохимического спектра в структуру 
кластеров. Переходим к исходным данным и рас-
считываем средние значения для каждого кла-
стера по каждому микроэлементу для всех точек 
наблюдения. Выделяем кластеры, в которых зна-
чения содержания микроэлементов наименьшии. 
Их представляем как фоновые, а точки, входящие 
в них, считаем фоновыми наблюдениями. В даль-
нейшем эти точки используются для оценки за-
грязнения атмосферного воздуха (3). Такой подход 
к анализу наблюдений даёт возможность получить 
непредвзятую оценку экологической опасности 
загрязнения атмосферного воздуха в городской 
среде и на промышленных предприятиях.

ВЫВОДЫ
Проблема фоновых наблюдений касается 

отбора проб почв, воды и  донных отложений. 
Её  суть в  том, что авторы исследования опре-
деляют фоновые точки априори. Метод иерар-
хического кластерного анализа позволяет объ-
ективно выделять фоновые точки наблюдения 
и соответственно коэффициент концентрации. 
Тем самым, экологические службы предприятия 
получают возможность объективно оценить эко-
логическую опасность от загрязнения окружаю-
щей среды.

Предложена схема проведения объективной 
и независимой от наблюдателя оценки фоново-
го содержания микроэлементов твёрдой фазы 

Таблица 1. Среднее содержание микроэлементов (мг/кг) твёрдой фазы снега в кластерах С1–С5

Микроэлементы
Кластеры

C1 C2 C3 C4 C5

Li 2.38 0.43 0.39 2.89 4.66

Sc 2.90 0.37 0.29 2.89 5.95

V 19.19 4.75 2.56 19.78 36.59

Cr 218.66 26.48 10.60 189.74 420.99

Co 14.44 1.22 0.40 13.18 28.77

Ni 258.91 25.07 4.95 211.67 476.57

Cu 68.60 11.54 10.82 91.64 151.86

Zn 209.74 47.22 21.60 243.70 371.26

Ga 1.42 0.31 0.27 1.82 2.62

As 3.44 1.06 0.70 6.13 5.48

Rb 3.74 0.83 0.70 6.07 7.29

Sr 22.63 3.32 2.77 28.82 40.60

Y 1.82 0.32 0.28 2.57 3.64

Zr 13.43 2.35 2.07 20.58 26.22

Nb 1.05 0.27 0.25 1.57 2.23

Mo 1.21 0.36 0.40 2.21 2.66

Ag 0.18 0.15 0.62 0.36 0.21

Cd 0.40 0.08 0.08 0.55 0.61

Sn 4.76 1.17 6.68 9.22 9.08

Sb 3.81 0.43 0.24 8.08 8.09

Cs 0.26 0.06 0.07 0.43 0.48

Ba 63.95 8.94 6.16 143.02 158.68

W 3.31 4.27 5.03 4.87 5.04

Pb 51.53 8.01 7.86 598.91 80.18
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Таблица 2. Фоновые значения содержания микроэлементов (мкг/кг) в твёрдой фазе снегового покрова исхо-
дя из кластерного анализа и данные (Ермолов и др., 2014; Таловская, 2014; Московченко и др., 2021a; Мос
ковченко и др., 2021б)

Микро
элементы

Фоновые 
кластерный

Фоновые Тюмень 
(Московченко, 

2021а)

Фон, Тобольск  
(Московченко и др., 

2021б)

Фоновые  
(Ермолов и др., 2014) Фоновые Томск  

(Таловская, 2014)
Среднее Среднее Мин Среднее Мин Медиана Мин

Li 0.41 3.3 0.4 3.3 1.8 0.02 0.002 –
Sc 0.33 2.3 0.6 1.2 0.7 7.1
V 3.66 27.5 1.6 37 20 –
Cr 18.54 124 19.3 145 76 110
Co 0.81 5.8 0.8 5.0 1.8 10.3
Ni 15.01 95.9 17.2 120 54 0.5 <0.1 –
Cu 11.18 64.9 9.5 52 30 1.0 0.5 –
Zn 34.41 262 55.0 236 176 2.2 0.9 –
Ga 0.29 2.4 0.1 2.7 1.3 –
As 0.88 9.6 0.2 5.3 0.7 0.5
Rb – – – 7.9 4.1 55
Sr 3.04 1.49 4.4 24.6 13.2 2.30 0.55 100
Y 0.30 2.6 0.3 2.5 1.3 –
Zr 2.21 17.5 4.6 18.0 9.8 –
Nb 0.26 2.1 0.5 2.1 1.4 –
Mo 0.38 2.6 1.0 2.8 2.2 –
Ag – – – 1.9 1.2 –
Cd 0.08 0.3 0.2 0.56 0.3 0.04 0.01 –
Sn 3.93 23.8 3.0 22.6 8.0 –
Sb 0.33 2 0.3 2.7 1.5 2.3
Cs – – – 0.4 0.2 3.5
Ba 7.55 51.7 5.6 67 32 100
W 4.65 1.4 0.1 1.21 0.25 –
Pb 7.94 50.6 5.0 83.7 30.2 1.0 <0.1 –

Таблица 3. Коэффициент контаминации и интегральный показатель загрязнения Zc (3) для кластеров С1–С5, 
с использованием фоновых значений по Тюмени (Московченко, 2021а) и по Тобольску (Московченко и др., 
2021б)

Кластеры
Иерархический  

кластерный анализ
Тюмень  

(Московченко, 2021а)
Тобольск  

(Московченко и др., 2021б)

Kс Zc Kс Zc Kс Zc

С1 155.0 132 35.03 12.03 11.7 0.0
С2 3.2 0 7.39 0.00 3.5 0.0
С3 3.2 0 9.23 0.00 4.2 0.0
С4 361.2 338.2 63.79 40.79 24.9 1.9
С5 463.1 440.1 75.78 52.78 33.3 10.3
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снежного покрова. Использование необосно-
ванного фонового содержания загрязняющих 
веществ приводит к занижению или завышению 
экологической опасности загрязнения атмос-
ферного воздуха территории города.
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The problem of background observations is seen in the fact that there are no justifications independent 
of the researcher for choosing suitable observation points. The high pipes of the emission source allow 
pollutants to be scattered over long distances, creating a wind shadow near it with a low flow of dust and 
scattered substances. The points directly adjacent to the source of the emission of pollutants sometimes 
turn out to have a lower content compared to the remote ones. Therefore, the distance from the source of 
the emission is not a guarantee of the absence of anthropogenic influence, i.e. natural conditions for the 
formation of the microelement composition of snow cover dust. As a result, it turns out that the choice 
of a priori points remote from the urban area in forests and on agricultural land cannot undoubtedly be 
considered background. Averaging values at such points can lead to the fact that the content of pollutants 
in them will be higher than at points located in the zone of direct influence of the anthropogenic factor. 
The choice of background points is made by the authors of studies without an evidence base, which leads 
to an underestimation or overestimation of the environmental hazard of industrial emissions. Using the 
example of Tyumen, an algorithm for selecting background observation points, regardless of the observer, 
is proposed. The territory of the city is divided into squares, and the location of observation points is 
made randomly. Next, a chain is used: converting the initial data into relative values, hierarchical cluster 
analysis, calculating the average values of the content of trace elements for all clusters and chemical 
elements, selecting the cluster with the lowest values, the points of which are taken as the background. 
The same algorithm can be used for any depositing media: soil, sediments, peat bogs, etc.

Keywords: hierarchical cluster analysis, trace elements, snow dust, classification
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