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Summary
The purpose of the work is a comparative analysis of the geochemical spectra of melt water and dust in the 
snow cover of the city of Tyumen and its surroundings. Sampling was carried out in 2020 using standard 
methods. Content of macro-elements (Na, Mg, Al, P, S, K, Ca, Fe, Mn) was determined by the ICP-AES 
atomic emission method (iCAP-6500, Thermo Scientific, USA), microelements – by mass spectrometry with 
inductively coupled plasma ICP- MS (X-7 Thermo Elemental, USA). The main method of analyzing the inho-
mogeneity of the territory was multidimensional cluster analysis (k-means). If sampling points have a high 
(or low) content of individual chemical elements, but are located among the points with lower (or higher) 
content, then the problem of formation of them arises. The problem points of water-soluble macro-elements 
have a high content of Na, Ca and Mg that results from the use of different anti-icing reagents. Macro-ele-
ments of the solid phase of snow are mostly similar in composition to background soils; the problem points 
are more often found in the northern part of the city, however some of them may be observed in other sites. 
According to the geochemical spectrum, microelements of the liquid phase of the snow cover are divided into 
four clusters. Background cluster С1 is located at the maximum distance (20–35 km) from the city center. It is 
distinguished by higher contents of Ni, Cu, Pb, Li, Sn, W relative to the background cluster С2. The cluster С2 
has the lowest content of microelements and combines some points of the background also in the central part 
of the city. Cluster С3 (2 points) is located in the industrial area. By the composition of microelements, the 
cluster С4 has a geochemical spectrum similar to the С2 cluster, but with a higher content of them. According 
to the content of microelements in the solid phase, the C1 cluster combines the background and partly urban 
areas. Clusters С2 and С3 are similar in geochemical spectrum, but differ in the content of heavy metals. 
Geographically, they tend to the northern part of the city. Problem points are notable in cluster C4. They are 
located far from the industrial zone and main roads. Their localization may be caused by the precipitation of 
snow dust from the atmosphere during its regional transport.
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Исследован химический состав снежного покрова в г.  Тюмень и его окрестностях. Для изучения 
неоднородности территории использовался кластерный анализ (k-means). Его результаты отра-
жают концентрирование на местности точек, схожих по геохимическому спектру, вокруг некоторых 
сравнительно однородных ядер. Обнаружены точки с высоким содержанием тяжёлых металлов, 
удалённые от источников загрязнения. Предполагается, что вымывание аэрозолей жидкими осад-
ками из атмосферы может создавать повышенную концентрацию некоторых элементов в снежном 
покрове в виде мозаичных пятен. Кластеризация позволяет выявлять неоднородность химиче-
ского состава снега, а использование ГИС-технологий – визуализировать расположение выделен-
ных кластеров.
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Введение

Снежный покров – удобный объект для изу
чения антропогенного загрязнения атмосферно
го воздуха . Причины его неоднородности часто 
обус ловлены внешними факторами региональ
ного и даже трансграничного переноса веществ, 
географическим положением точки отбора пробы 
относительно источников загрязнения, а также 
условиями вымывания растворимого вещества 
и пыли из атмосферного воздуха . Необходимо 
учитывать внутреннюю структуру взаимосвя
зи геохимических показателей, обусловленную 
спецификой источника поступления веществ 
в атмосферу [1] . Встречаются ситуации, когда 
среди точек отобранных проб с низким (или вы
соким) содержанием некоторых химических 
элементов наблюдаются точки с высоким (или 
низким) содержанием . Возникает проблема их 
образования . Если в структуре данных есть такие 
точки, то их можно выделить как проблемные [2] .

Выявить группировки многомерного геохи
мического набора данных наиболее рациональ
но с помощью кластерного анализа . Но изза 
сложной природы региональных геохимических 
данных (ненормальных, иногда мультимодаль
ных распределений) результаты кластерного ана
лиза зависят от их подготовки (например, вы
бора преобразования) и выбранного алгоритма 
кластеризации [1] . Методология геохимическо
го районирования снежного покрова на осно
ве иерар хического кластерного анализа позволя
ет подойти к проблеме алгоритмически, избегая 
априорных предположений [3] . Кластерный ана
лиз используется для выявления геохимических 
региональных структур [4], исследования метео
рологических явлений, связанных с жизненным 
циклом и миграцией аэрозолей в атмосфере Арк
тики [5], а также разделения промышленного 
аэро зольного загрязнения от естественного [6] .

Цель работы – разделение химического состава 
талых вод и твёрдой фазы снежного покрова мето
дом кластерного анализа с последующим отобра
жением географического положения выделенных 
кластеров . Особое внимание уделяется характеру 
распределения химического состава твёрдых взве
шенных частиц, депонированных в снежной толще 
и талых водах . Одна из задач исследования – поиск 
геохимических путей переноса вещества и его рас
сеяния на городской и фоновой территориях . 

Любая кластеризация основывается на раз
делении объектов на группы таким способом, 
чтобы различие объектов внутри одной группы 
было минимальным, а между разными группа
ми – максимально велико . В случае использо
вания kmeans метода всё множество элементов 
разбивается на заданное число клас теров . Далее 
проводятся итерации перевычисления центра 
масс каждого кластера в пространстве с вы
бранной метрикой . Затем множество элемен
тов вновь разбивается так, чтобы центр масс
кластеров был наиболее близок к любому 
выбранному элементу . Алгоритм завершается, 
когда на какойто итерации изменения внутри
кластерного расстояния становятся неизменны
ми . Качество кластеризации оценивается индек
сом «Силуэт» (Silhouette index) [7] . Чем ближе 
значение силуэта к 1, тем выше надёжность вы
деления кластеров .

Метод кластеризации может быть исполь
зован как инструмент районирования [8, 9] . С 
одной стороны, атмосферные вихри, переме
шивая околоземные слои, создают монотонное 
геохимическое пространство, где отсутствуют 
локальные аномалии . Отметим, что г . Тюмень 
располагается на равнине, поэтому орографи
ческий фактор транслокации загрязняющих ве
ществ сведён к минимуму . Ветры любого на
правления способствуют перераспределению 
загрязняющих веществ внутри города и выносу 
за его приделы [10] . С другой стороны, присут
ствие техногенных объектов вызывает локальные 
нарушения монотонности . Кроме того, вымыва
ние поллютантов жидкими осадками из атмосфе
ры носит мозаичный характер, вызывая выпаде
ние одних химических элементов в растворённой 
форме, а других – в твёрдой фазе . Известен фе
номен мозаичного выпадения цезия137 после 
чернобыльской аварии по следу радиоактивно
го заражения территории [11, 12] . Он получил 
название «цезиевых пятен», обнаруженных при 
более детальной наземной съёмке радиоактивно
сти . Несмотря на то, что в атмосфере происходит 
постоянное перемешивание потоков с разным 
химическим составом, можно ожидать простран
ственную группировку точек наблюдения с оди
наковыми кластерами, как и выделение пятен за
грязнения . В нашем случае ожидается появление 
уникальных по составу геохимических спектров 
с повышенным содержанием тяжёлых металлов .
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Материалы и методы

Пробы снега на территории г . Тюмень 
(57,1522° с .ш .; 65,527° в .д .) и на удалении от него 
(фон) отобраны 18–21 февраля 2020 г . Средняя 
дата разрушения снежного покрова – 9 апре
ля [13] . Согласно руководящему документу – Ру
ководство по контролю загрязнения атмосферы 
РД 52 .04 .186–89 – фоновыми точками наблю
дения считались точки, удалённые на десятки 
километров от возможных источников поступ
ления загрязняющих веществ . На территории 
города толщина снежного покрова в среднем со
ставляет 26 см, что существенно меньше пока
зателей фоновых точек наблюдения, где сред
няя толшина равна 41 см [14, 15] . Выпадение 
осадков на фоновых и городских почвах пример
но одинаково, однако плотность снега в городе 
выше . Количество осадков, выпавшее с ноября 
по февраль, составило 106 мм, что выше средне
годового – 91 мм [16, 17] .

Талые воды на фоновых участках имеют кис
лую реакцию со средним значением pH = 4,7 . В 
городе большинство проб имеют слабокислую 
реакцию, встречаются также пробы с нейтраль
ной и слабощелочной реакцией . Разница рН со
ставляет в среднем 1,6 ед . Наблюдается рост ми
нерализации талых вод . Если для снеготалых вод 
фоновой территории характерна минерализация 
в среднем 9,5 мг/л, то в городе среднее значение 
минерализации возрастает до 68,1 мг/л . Мак
симальные значения (202–564 мг/л) отмечают
ся вблизи автодорог с интенсивным движением 
транспорта, где используются противогололёд
ные реагенты, основной компонент которых – 
техническая соль NaCl . Значения суммарного 
показателя загрязнения микроэлементами снеж
ного покрова Zc в 72% случаев попадают в ин
тервал 64–128, что соответствует высокому и 
опасному уровню загрязнения .

Отбор в марте и апреле может осложнять
ся оттепелями, меняющими физические каче
ства снега, например, плотность, поэтому работы 
вели в стабильных метеоусловиях февраля . Точки 
отбора проб располагали по равномерной сетке 
внутри городской черты, а фоновые точки нахо
дились к западу и югу на расстоянии 20–35 км от 
центра города . Исследования проводили по об
щепринятой методике [18, 19] . Положение точек 
наблюдения отмечалось с помощью GPS . Сме

шанные пробы отбирали весовым снегомером на 
территории города и на фоновых участках, уда
лённых от него на расстояние 20–35 км в запад
ном и югозападном направлениях .

Разделение твёрдой и растворённой фракций 
проводили путём фильтрации через беззольные 
нитроцеллюлозные 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, а затем рассчитывали содержание пыли в 
1 л талой воды, г/л . Отобрано 111 образцов . При 
изучении химического состава талой воды отбира
ли только те пробы, для которых ожидалось ант
ропогенное воздействие . Число фоновых точек 
также было сокращено для экономии средств . 
Общее число определений в пробах содержания 
химических элементов – 41 . Предполагалось, что 
содержание вещества в талой воде менее инфор
мативно по сравнению с твёрдой фазой . При по
следующем анализе химического состава жидкой 
и твёрдой фаз снежного покрова установлено, что 
данное предположение не соответствовало дей
ствительности, но изменить чтолибо уже было 
невозможно . Методически при интерпретации 
результатов кластеризации учитывается одно важ
ное обстоятельство – фоновые наблюдения, по
зволяющие сразу выделить кластер относитель
но чистых территорий от возможно загрязнённых 
городскими поллютантами . Остальные кластеры 
также качественно могут быть привязаны по их 
местоположению относительно возможных ис
точников загрязнения атмосферного воздуха . 

Раздельный анализ содержания макро, ми
кроэлементов в твёрдой и жидкой частях позво
ляет рассмотреть весь набор кластеров для вы
явления информации об условиях поступления 
загрязняющих веществ в снежный покров . Клас
теры растворённых макроэлементов позволяют 
выявить аномалии, вызванные использовани
ем антигололёдных веществ . Содержание под
вижных водорастворимых форм тяжёлых метал
лов (ТМ) указывает на их связь с органическими 
и минеральными веществами, а также на бли
зость расположения источников загрязнения . 
Твёрдая фаза обычно более обогащена на едини
цу веса ТМ . Кластер высокого содержания ТМ 
позволит локализовать в пространстве источник 
загрязнения, если такой есть .
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Содержание макроэлементов (Na2O, MgO, 
Al2O3, P2O5, S, K2O, CaO, Fe2O3) определя
ли атомноэмиссионным методом ICPAES 
(iCAP6500, Thermo Scientific, USA) . Содержа
ние микроэлементов Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, 
Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, 
Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, 
Re, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U – методом 
массспектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой ICPMS (X7 Thermo Elemental, USA) . 
Элементный химический состав твёрдофазных 
выпадений (Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, 
As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, 
Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, 
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Hg, Tl, Pb, Bi, 
Th, U) проанализирован в аналитическом сер
тификационном испытательном центре Инсти
тута проблем технологии микроэлектроники и 
особочистых материалов РАН (г . Черноголовка, 
Московская область) . Расчёт содержания пыли 
в талой воде (г/л) и экологического показателя 
поступления пыли Zd проводился согласно об
щепринятым методикам [13, 14] .

В кластерном анализе использованы не все 
химические элементы, определённые при хими
коаналитических работах . Вопервых, исклю
чались те, у которых более трёх значений были 
ниже порога определения используемого мето
да . Для успешной кластеризации данных необ
ходимо, чтобы не было пропусков и все клетки 
исходной для анализа таблицы были заполнены . 
Если в клетке значилось «ниже порога опреде
ления», то записывалось значение этого порога . 
Вовторых, исключались редкоземельные метал
лы; втретьих, из данных были убраны малоин
формативные, неизменные между точками наб
людения по результатам кластерного анализа .

Кластерный и геоинформационный анализы 
проводили с помощью программы Orange 3 .29 .3 
с пакетом Geo . В процессе анализа данных весь 
массив разделяли на две группы: 1) химический 
состав растворённых в талой воде элементов; 
2) химический состав твёрдой фазы . Затем прово
дилось разделение на макро и микроэлементы . 
Все эти данные анализировали раздельно . Дан
ные нормализовались в интервале 0–1, а затем 
они поступали в блок kmeans, где выполнялась 
кластеризация . Результаты кластеризации выво
дили в таблицу, для визуализации использовался 

линейный график и violin plot (скрипка) – функ
ция, которая представляет собой аналог ящика с 
усами, широко используемого в статистической 
обработке данных . Но в отличие от него violin 
plot даёт представление о плотности распреде
ления значений относительно центра кластера, 
а также показывает положение медианы и кван
тилей (25% и 75%) . В дальнейшем для каждого 
кластера рассчитывались средние значения со
держания химических элементов . Пакет Geo по 
данным GPS позволяет сразу же визуализировать 
положение кластеров на местности . Кластеры от
мечались на картографической основе цветом и 
разной формой значков .

Результаты и обсуждение

Кластерный анализ водорастворимых макро
элементов (Mg, Na, Al, S, K, Si, Ca, P) разделил 
их множество на три кластера неравной вели
чины . Первый кластер С1 содержит17 точек и 
занимает промежуточное положение по содер
жанию Na между кластерами С2 и С3 . Второй 
кластер С2 сопоставим с фоновыми значениями 
и для него характерно низкое содержание Mg, 
Si, S, K по сравнению с кластерами С1 и С3 . В 
третий кластер С3 вошли всего три точки, кото
рые имеют наибольшее содержание Na при по
ниженном содержании Mg и Al относительно 
кластера С1 (табл . 1) . Силуэт (Silhouette), отра
жающий надёжность выделения кластера, на
ходится в пределах 0,56–0,6, причём самое низ
кое значение характерно для кластера С1 (56), а 
самое высокое – для С3, хотя число элементов в 
кластере всего три . Центральная часть города по 
содержанию водорастворимых макроэлементов 
покрыта кластером, охватывающим и фоновые 
точки наблюдения кластера С2, среди которых 
вкраплены среднезагрязённые точки кластера 
С1 (рис . 1, а) . Кластер С1 имеет наиболее высо
кое содержание Na, что может быть вызвано по
паданием в снег антигололёдных реагентов .

Кластер С3 объединяет всего три точки, но 
выделяется относительно других кластеров вы
соким содержанием Na, Ca, Mg, S . Такой хими
ческий состав указывает на присутствие суль
фатов металлов в снежном покрове, которые 
используются как антигололёдные реагенты . 
Кластер С1 объединяет часть городских и фоно
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вые точки наблюдения . Он имеет повышенное 
содержание Na, Ca, Mg, K относительно кла
стера С2, но меньшее, чем в кластере С3 . На се
веровостоке и юговостоке территории города 
преобладают среднезагрязнённые точки класте
ра С1 с вкраплениями точек кластера С2 с невы
соким содержанием вещества . Исходя из распо
ложения точек кластера С3, их можно отнести 
к пространственнолокализованным (рис . 2, б) . 
Например, проблемная точка 3 кластера С3 с 
высоким загрязнением снега расположена на 
улице Широтной в окружении точек кластера 
с низким загрязнением снега (С1, С2) . Точка 
15 (кластер С3), расположенная в начале Чер
вишевского тракта с напряжённым движением 
транспорта, также окружена точками кластеров 
С1 и С2 . То же самое относится и к точке 32, на
ходящейся в центре города . Складывается впе
чатление, что точки кластера С3 локализованы 
случайным попаданием загрязнителей при чист
ке улиц после оттепелей со снегопадами .

При кластеризации макроэлементов (Mg, 
Na, Al, S, K, Ca, P, Ti, Fe, Mn) твёрдой фазы вы
делено три кластера (см . рис . 2) . Схема выде
ления аналогична кластерам макроэлементов 
жидкой фазы: С1 – имеет промежуточное по
ложение между С2 и С3; С2 – объединены с фо
новыми точками; С3 – имеет наибольшее со
держание вещества . По силуэту, отражающему 
наиболее надёжное выделение кластера, наи
большее значение имеет С2, наименьшее – С3, 
промежуточное между ними – С1 . Violin plot по
казывает, что по высокому содержанию Na вы

деляются С3 > С1 и С2, по Mg, Ca, Fe – С2 < С1 
и С 3, по Al, S, K, Mn, Тi кластеры распреде
ляются следующим образом: С2 < С1 < С3, по 
F – С2 < С1, а кластер С3 перекрывает по раз
бросу значений С1 и С2 . Силуэты кластеров во
дорастворимых микроэлементов различаются, 
а значение силуэта достаточно высокое (0,54–
0,59), что указывает на надёжность их выделения 
(табл . 2) . Кластер С1 расположен на значитель
ном удалении (20–30 км) от города (рис . 3, а) . 
Будучи фоновым по расположению, он объеди
няет 4 точки с относительно высокими значе
ниями Cu, Zn, Sr, Ba . Эти точки имеют близкие 
гео химические спектры по содержанию и соста
ву микроэлементов, что выражается в достаточ
но высоком значении силуэта равном 0,59 .

Самый многочисленный кластер С2 (21 точка) 
объединяет точки наблюдения, расположенные 
как внутри города (см . рис . 3, б), так и в положе
нии фоновых . Он имеет значение силуэта равное 
0,57 и отличается от С1 низким содержанием тя
жёлых металлов . Этот кластер располагается на 
территории с относительно чистым от тяжёлых 
металлов снежным покровом пригорода и пар
ковой зоны города . Кластер С3 объединяет всего 
2 точки наблюдения, а выделен в связи с высо
ким содержанием Sr, Ce и Ba и низким – Cu, Pb, 
As, Li . Точки этого кластера по геохимическому 
спектру существенно отличаются от всех осталь
ных . Кластер С3 географически располагается 
вблизи ТЭЦ и промышленной зоны . Относится 
ли обнаруженная аномалия ко всей промышлен
ной зоне, пока сказать трудно .

Таблица 1. Среднее содержание химических макроэлементов в жидкой и твёрдой фазах в кластерах C1–C3, в скобках – 
число точек отбора проб/силуэт кластера

Содержание, 
мкг/л

Жидкая фаза Твёрдая фаза
C1 (17/0,56) C2 (21/0,64) C3 (3/0,52) C1 (11/0,62) C2 (38/0,72) C3 (10/0,57)

Na 16 114 4466 60 368 628 85 1133
Mg 1778 582 3303 19 842 2146 34 942
Al 18 9 12 4469 558 7224
Si 333 132 453 – – –
P 18 20 60 135 23 323
S 1148 747 2075 343 51 602
K 407 204 992 568,9 88,7 1117
Ca 7836 2906 14 310 4655,2 507,7 10 349
Ti – – – 286 35 649

Mn 1,4 3,5 2,7 172 23 315
Fe 11 14 12 10 542 1024 16 268
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Рис. 1. Локализация кластеров макроэлементов талой воды для всех точек (а) и для точек в черте города (б) .
Кластеры: 1 – С1, 2 – С2, 3 – С3; 4 – С4; 5 – автомагистрали; 6 – железная дорога . Цифры – порядковые номера точек 
отбора проб, г . Тюмень, февраль 2020 г .
Fig. 1. Location of a clusters of macroelements of melt water for all points (a), for points within the city (б) . 
Clusters: 1 – C1, 2 – C2, 3 – C3; 4 – С4; 5 – motorways; 6– railways . The numbers indicate the serial numbers of sampling points . 
City of Tyumen, February 2020
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Рис. 2. Локализация кластера макроэлементов твёрдой фазы для всех точек (а) и для точек в черте города (б) .
Усл . обозначения см . рис . 1
Fig. 2. Localization of a cluster of solid phase macronutrients for all points (a), for points within the city (б)
See Fig . 1
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Кластер С4 объединяет 14 точек с силуэтом, 
имеющим наименьшее значение 0,54 по срав
нению с остальными . Выделяется относитель
но остальных высокими значениями Zn, Pb, 
Cd . Точки кластера находятся внутри городской 
черты и тяготеют к промышленному району . Кла
стер С4 с несколько бόльшим содержанием Cu 
и Zn относительно С2 тяготеет к центру города 
и его северной части . Кластер С1 относительно 
остальных кластеров характеризуется высокими 
значениями Ni, Cu, Pb, Li, Sn, W . Это обстоятель
ство указывает, что загрязняющие атмосферный 
воздух вещества захватываются из соседних про
мышленных регионов городов Нижний Тагил и 
Челябинск . С юга циклональные вихри могут за
тягивать растворённые загрязняющие вещества 
из Курганской области . Кластер С2 близок по хи
мическому составу с кластером С4, но отличается 
от него повышенным содержанием Ni, Sr, Pb, Rb, 
Li, Rb, Mo . Эта ситуация обозначена Д .В . Мо
сковченко [15], но кластерный анализ в совокуп
ности с ГИС позволяет эти точки не только вы
явить, но и показать расположение относительно 
других точек и центра города .

Известно, что снежный покров г . Тюмень 
характеризуется геохимической неоднородно

стью [13] . На территории города выявлены по
ложительные геохимические аномалии Mn, Cr, 
Ni, Pb, V [10], Pb и Zn, [20], Pb и Cr [21] . Теперь 
можно выделить ещё одну аномалию с очень эко
логически опасными для здоровья водораствори
мыми химическими элементами кластера С3 .

Состав микроэлементов твёрдой фазы снега 
разделён на четыре кластера (табл . 3) . Боль
шая часть точек соотнесена с кластером, вклю
чающим в себя точки фоновых наблюдений 
(40 точек) . Кластеры химических элементов 
твёрдой фазы отличаются по своему силуэту от 
0,5 до 0,71 . Точки наблюдения микроэлементов 
твёрдой фазы снежного покрова внутри города в 
основном объединяются с фоновыми наблюде
ниями и попадают в кластер С1, что указывает 
на низкий уровень загрязнения тяжёлыми ме
таллами снежной пыли (рис . 4, а) .

Наибольшее число точек (40) включено в 
кластер С1, куда попадают и фоновые наблю
дения, значение силуэта – 0,71 . Наименьшее 
среднее содержание пыли в 1 л снежной воды 
(0,02 г/л), а значение суммарного коэффици
ента нагрузки Zd (187) для этого кластера под
тверждает его принадлежность к фону . В отли
чие от водорастворимых микроэлементов все 
точки за пределами города входят в один кластер 
(см . рис . 4, а) . Внутри городской черты (см . рис . 
4, б) точки этого кластера тяготеют к североза
падной, западной и южной частям города . 

Кластер С2 представляет участки с повышен
ным содержанием пыли (0,05 г/л) . Число эле
ментов кластера равно 7, силуэт существенно 
меньше С1 = 0,57 . Для пыли этого кластера ха
рактерно повышенное содержание тяжёлых ме
таллов относительно кластеров С1 и С3 . Точки 
кластера С2 располагаются вдоль крупных вну
тригородских магистральных автодорог . Исклю
чение составляет точка 29, расположенная на 
севере от центра города на пойменном болоте . 
Ещё одна точка 43 находится среди проб с мень
шим содержанием тяжёлых металлов, что веро
ятно связано с очень высокой транспортной на
грузкой улиц вблизи этих точек .

Кластер С3 имеет меньшее содержание 
пыли, чем С2 (0,04 г/л), что указывает на его по
ложение между кластерами С1 и С2 . Содержание 
микроэлементов в нём меньше по сравнению с 
кластером С2, но всётаки более высокое, чем 
в кластере С1 . Можно оценить точки этого кла

Таблица 2. Среднее содержание микроэлементов в жид-
кой фазе (мкг/л) в кластерах С1–С4, в скобках  – число 
точек отбора проб/силуэт кластера
Содержание, 

мкг/л
C1 

(4/0,59)
C2 

(21/0,56)
C3 

(2/0,54)
C4 

(14/0,57)
V 0,15 0,24 0,10 0,20

Ni 5,09 3,74 3,13 1,07
Cu 7,63 3,78 1,80 5,95
Zn 11,26 11,77 6,10 15,87
As 0,43 0,56 0,33 0,55
Sr 24,47 11,09 51,30 1,70
Ba 57,19 30,48 80,90 5,31
Pb 0,57 0,24 0,17 1,75
Li 0,59 0,23 1,77 0,18
Rb 0,39 0,31 0,35 0,11
Mo 0,25 0,20 0,23 0,06
Ag 0,03 0,01 0,01 0,03
Cd 0,06 0,05 0,03 0,11
Sn 0,12 0,04 0,04 0,10
Sb 0,44 0,30 0,24 0,12
Cs 0,02 0,01 0,03 0,01
W 0,15 0,06 0,09 0,01
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Рис. 3. Пространственное распределение кластеров водорастворимых микроэлементов для всех точек (а) и 
для точек внутри города (б) .
Усл . обозначения см . рис . 1
Fig. 3. Spatial distribution of clusters of watersoluble trace elements for all points (a), for all points within the city (б) .
See Fig . 1
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стера как среднезагрязнённые ТМ . Число эле
ментов – 11, а силуэт равен 0,6, что указывает на 
его более устойчивое выделение по сравнению с 
кластерами С2 и С4 . Точки этого кластера кон
центрируются вблизи точек кластера С1 .

Кластер С4 имеет наиболее высокое содер
жание ТМ в пробах твёрдой фазы снега . Выде
лено всего три точки (31, 39 и 49) с силуэтом 0,5 . 
Наблюдается максимальное содержание пыли в 
снеге (0,07 г/л) . Выделение этого кластера вы
звано необходимостью показать расположение 
наиболее проблемных мест в городе . Все эти 
точки расположены на второстепенных улицах 
и даже вблизи сквера (точка 39) . Связать поло
жение этих точек с поступлением пыли от бли

жайших предприятий трудно, так как промыш
ленная зона находится относительно далеко и 
отделена от них точками с относительно пони
женным содержанием ТМ (С1 и С3) . В г . Тю
мень предприятия энергетики имеют трубы вы
сотой около 100 м, рассеивающие в атмосфере 
загрязняющие вещества . Например, в г . Томск 
такие трубы есть на Сибирском химическом 
комбинате и Томском нефтехимическом ком
бинате . Там, при изучении снежного покрова в 
Томской области к западу от города на рассто
янии более 70 км была обнаружена зона, где не
сколько лет подряд наблюдалось повышенное 
содержание микроэлементов [2] . В Томске пре
обладающее направление ветров – югозапад
ное, поэтому загрязнения атмосферного воздуха 
от Томской промышленной агломерации в за
падном направлении не может присутствовать 
с точки зрения стандартной модели сухого вы
мывания загрязняющих веществ от источника 
загрязнения . Большая часть снежного покрова 
образуется при циклональной активности, когда 
область пониженного давления подходит с запа
да и северозапада . В этом случае формируются 
воздушные потоки от периферии циклона к его 
центру, что и вызывает перенос веществ нестан
дартным образом с востока на запад . 

После прохождения циклона по северу Тю
менской области преобладающим региональным 
направлением ветров становится северное, со
провождающееся похолоданием воздуха [22] . В 
этой части циклона также выпадает снег, тогда 
твёрдая фаза снега, загрязнённая тяжёлыми ме
таллами, может поступать в г . Тюмень с севера 
из г . Тобольск .

Выводы

1 . Кластерный анализ позволяет исследовать 
неоднородности химического состава снежно
го покрова и выделить наиболее проблемные 
точки, а использование ГИСтехнологий даёт 
возможность наблюдать географическое распо
ложение выявленных кластеров, связывая их с 
фоновыми наблюдениями или объектами внут
ри городской черты .

2 . При изучении распределения в снежном 
покрове водорастворимых макроэлементов уста
новлено три кластера по набору химических эле

Таблица 3. Среднее содержание микроэлементов в твёрдой 
фазе в 1 л талой воды в кластерах С1–С4, содержание пыли, 
значение экологического показателя поступления пыли Zd, 
в скобках – число точек отбора проб/силуэт кластера

Содержание 
Li–Pb, нг/л

C1 
(40/0,71)

C2 
(7/0,57)

C3 
(11/0,60)

C4 
(3/0,50)

Пыль, г/л 0,02 0,05 0,04 0,07
Zd 187 677 336 928
Li 133 2403 1273 2696
Be 9 145 82 145
Sc 153 2801 1865 4580
V 1045 17 238 11 981 24 792
Cr 11 278 204 076 133 924 345 143
Co 747 13 906 8969 24 725
Ni 13 178 223 956 153 892 409 167
Cu 4442 74 237 41 828 91 536
Zn 13 278 171 159 106 260 200 973
Ga 79 1258 792 1600
As 198 2146 1780 3202
Rb 216 3780 1859 3844
Sr 1376 19 746 10 662 28 789
Y 104 1789 976 2517
Zr 786 12 861 6798 18 350
Nb 64 1147 582 1319
Mo 78 1407 673 1603
Ag 15 76 64 108
Cd 25 292 177 325
Sn 305 4008 2006 6308
Sb 241 3637 2084 5092
Cs 14 242 132 275
Ba 4235 85 777 36 526 86 788
W 188 3481 2211 5767
Pb 3372 39 104 18 383 62 957
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Рис. 4. Пространственное распределение кластеров микроэлементов твёрдой фазы снега для всех точек (а) и 
для всех точек внутри города (б) .
Усл . обозначения см . рис . 1
Fig. 4. Spatial distribution of clusters of microelements of the solid phase of snow for all points (a), for all points with
in the city (б) .
See Fig . 1
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ментов и их содержанию в растворе . Кластер С1 
содержит Na, Ca, Mg, K, объединяет фоновые 
точки и частично городские . Кластер С3 выделя
ется по наиболее высокому содержанию Na, Ca, 
Mg, S . Сульфаты и хлориды Na, Ca и Mg исполь
зуются как антигололёдные реагенты . Кластер 
С2 отражает снежный покров, наименее подвер
женный химическому воздействию и располага
ющийся внутри городской черты .

3 . Повышенное содержание химических эле
ментов в талой воде характерно для северной и 
юговосточной частей, а высокие значения об
наружены в трёх точках вблизи промышленной 
зоны города . Западная и северозападная части 
имеют снежный покров по химическому составу, 
близкий к фоновым точкам .

4 . Макроэлементы твёрдой фазы снежного по
крова также разделены на три кластера, большая 
часть которых близка по составу и содержанию ве
ществ к фоновым точкам; наиболее высокое содер
жание макроэлементов в пробах характерно для се
верной части города, но вкрапления наблюдаются 
и в других частях города . Кластер точек, средних по 
содержанию тяжёлых металлов, распределён в цен
тре города среди точек, близких к фоновым .

5 . Растворимые микроэлементы разделены 
на четыре кластера . Необычным оказалось, что 
пробы снега фоновых участков разделились на 
два кластера . Фоновый кластер С1 выделился 
среди остальных кластеров высокими значения
ми Ni, Cu, Pb, Li, Sn, W, что связывается с межре
гиональным переносом вещества . Кластер С2 – 
наиболее многочисленный и объединяет точки 

фоновые и центральной части города . Кластер С3 
по своему химическому составу близок с класте
ром С4, но отличается от него повышенным со
держанием Ni, Sr, Pb, Rb, Li, Rb, Mo . Точки кла
стера С4 распределены среди точек кластера С2 . 
Кластер С3 выделяется по высокому содержанию 
Sr, Ce и Ba и низкому – Cu, Pb, As, Li .

6 . Кластерный анализ химического состава 
твёрдой фазы (пыль) снежного покрова позволил 
разделить множество точек на четыре кластера, где 
в кластер С1 попадают фоновые точки, С2 – загряз
нённые тяжёлыми металлами, С3 – среднезагряз
нённые, С4 – очень сильно загрязнённые . Фоновые 
С1 и близкие к ним С3 располагаются в централь
ной части, а загрязнённые тяжёлыми металлами тя
готеют к северу от центра города, что указывает на 
возможное их поступление из г . Тобольск .

7 . Разделение на кластеры геохимических 
спектров водорастворимой формы и в твёрдой 
фазе позволяет выделить внешние факторы не
однородности снежного покрова: региональный 
перенос веществ в жидкой фазе западного, севе
розападного направлений; в твёрдой фазе – се
веровосточного направления; внутригородской 
перенос антигололёдных реагентов и загрязняю
щих веществ вдоль автомобильных дорог и в про
мышленной зоне города .
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