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Ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû îáðàáîòêè ìîíèòîðèíãîâûõ äàííûõ ñîäåðæàíèÿ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àýðîçîëå, 

íàêîïëåííîì â ñíåãîâîì ïîêðîâå Àëòàéñêîãî êðàÿ, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû èõ ðåïåðíûõ çíà÷åíèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ëîãàðèôìàì êîíöåíòðàöèé íîñÿò óñòîé÷èâûé õàðàêòåð, âîñïðîèçâîäèìûé 
èç ãîäà â ãîä â òå÷åíèå 5 ëåò íàáëþäåíèé. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà çàãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà ðàçëè÷íûìè 
ýëåìåíòàìè â îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ è íà îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çèìíèé àýðîçîëü, àíòðîïîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ, ìîíèòîðèíã ñíåãîâîãî ïîêðîâà, 
íåðàñòâîðèìûå ÷àñòèöû, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîâñåìåñòíî ïðîèñõîäÿùåå óâåëè÷åíèå àíòðî-
ïîãåííûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó âëå÷åò çà 
ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
ãëîáàëüíûõ çàãðÿçíåíèé îáøèðíûõ ïðîñòðàíñòâ 
ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Ïðîâåäåíèå 
òàêîãî ìîíèòîðèíãà âåñüìà àêòóàëüíî â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî ìíîãî÷èñëåííûé ðÿä ýëåìåíòîâ è îñîáåííî èõ 
ñîåäèíåíèé îòíîñèòñÿ ê êëàññó òîêñèêàíòîâ. Ðàçíî-
îáðàçíûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, â ñîñòàâ êîòîðûõ 
âõîäÿò ñâèíåö, ðòóòü, êàäìèé, õðîì, ìûøüÿê, 
ôòîð, áðîì è ìíîãèå äðóãèå ýëåìåíòû, ìîãóò îêà-
çûâàòü ñåðüåçíîå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà æèâûå 
îðãàíèçìû. Èçó÷åíèþ ïðîáëåìû òîêñè÷íîñòè õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé ïîñâÿùåí îá-
øèðíûé öèêë ðàáîò, íàïðèìåð [1–3]. Ïðåäëàãàåìîå 
èññëåäîâàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà îïðåäåëåíèè ñóì-
ìàðíîãî ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â îáðàç-
öàõ ñíåæíîãî ïîêðîâà â Àëòàéñêîì êðàå. Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè òàêèå äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îöåíêè êîíöåíòðàöèé èõ ñîåäèíåíèé ñ äðóãèìè 
ýëåìåíòàìè, êîòîðûå òèïè÷íû äëÿ àíòðîïîãåííûõ 
âûáðîñîâ â îáîçíà÷åííîì ðåãèîíå. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìîíèòîðèíãå îáúåêòîâ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ ñåäèìåí-
òàöèîííûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó ñ ïðèìåíåíèåì ïðèðîäíûõ ïëàí-
øåòîâ-íàêîïèòåëåé àýðîçîëÿ [4]. Óäîáíûì åñòåñò-
âåííûì ïëàíøåòîì äëÿ ñáîðà ïðîá ñóììàðíûõ  
(ñóõèõ è âëàæíûõ) àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé è ïî-
ñëåäóþùåé îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå- 
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íèÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ñíåæíûé 
ïîêðîâ [5].  

Ïîïàäàíèå àýðîçîëåé èç ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû â ñíåã ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöè-
îííîãî îñåäàíèÿ è èõ «âûìûâàíèÿ» îñàäêàìè. Åñëè 
âûïàäåíèÿ äîæäÿ èëè ñíåãà íàä êàêîé-ëèáî êîí-
êðåòíîé òåððèòîðèåé íå ïîâëåêóò çà ñîáîé ïîëíîãî 
îñàæäåíèÿ ñóáìèêðîííîé è óëüòðàìèêðîñêîïè÷å-
ñêîé ôðàêöèé ÷àñòèö ïðèçåìíîãî ñëîÿ, òî èõ âûïà-
äåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ïðîèçîéäåò 
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, âîçìîæíî, â äðóãîì ðåãèîíå.  
 Â òå÷åíèå âñåãî çèìíåãî ïåðèîäà èäåò ïðîöåññ 
íàêîïëåíèÿ ÷àñòèö â ñíåãå. Ê âåñíå èõ êîëè÷åñòâî 
ñòàíîâèòñÿ ñòîëü âåñîìûì, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñîäåðæàùèõñÿ 
â íèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. 
Â ýòîì ñëó÷àå îíè áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èíòåã-
ðèðîâàííûå âåëè÷èíû çà äëèòåëüíûé çèìíèé ïåðèîä.  
 Åñòåñòâåííî, â çèìíèõ óñëîâèÿõ ïðîöåññ âåò-
ðîâîé ýðîçèè ïî÷â â ñóùåñòâåííîé ìåðå ïðèãëóøåí 
çà ñ÷åò ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû è íàëè÷èÿ íà åãî ïî-
âåðõíîñòè ñíåæíîãî ýêðàíà. Îòñóòñòâóþò è òàêèå 
ìåõàíèçìû ïîñòóïëåíèÿ ïðèðîäíûõ ÷àñòèö â àòìî-
ñôåðó, êàê âûáðîñû ïûëüöû ðàñòåíèé è ðàçðûâû 
âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ, 
ïîýòîìó íà îáæèòûõ òåððèòîðèÿõ òèïà þãà Çàïàä-
íîé Ñèáèðè è ïðèëåãàþùèõ ê íèì íàêàïëèâàåìûå  
â ñíåãå âåùåñòâà äîëæíû èìåòü â îñíîâíîì àíòðî-
ïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå [6]. 

Ñ âåñíû 2002 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëàáîðà-
òîðèè ýêîëîãèè àòìîñôåðû ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâî-
äèòñÿ ìîíèòîðèíã ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà íàêîïëåí-
íûõ â ñíåãå íåðàñòâîðèìûõ àýðîçîëåé. Îòáîð ïðîá 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â 52 ïóíêòàõ íà òåððèòîðèè Àëòàé-
ñêîãî êðàÿ (ðèñ. 1).  

Ìåñòîïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ îòáîðà ïîâòîðÿþòñÿ 
èç ãîäà â ãîä è íàõîäÿòñÿ êàê âáëèçè ïðîìûøëåí-
íûõ öåíòðîâ, òàê è íà çàìåòíîì îòäàëåíèè îò íèõ.  
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Ðèñ. 1. Êàðòà çàãðÿçíåíèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà â Àëòàéñêîì êðàå 

 

Òàêîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê îòáîðà ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ: îò ñóùåñòâåííîãî íà îêðàèíàõ êðóïíûõ 
ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ äî ïî÷òè ôîíîâîãî â ïðåä-
ãîðíûõ ðàéîíàõ. Âñåãî ñ 2002 ïî 2006 ã. â Àëòàé-
ñêîì êðàå ñîáðàíî 260 îáðàçöîâ. 

Â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ìåòîäîì ðåíòãåíî-ôëóîðåñ- 
öåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðî-
òðîííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå 28 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêè 
îòáîðà, ïîäãîòîâêè è àíàëèçà ïðîá îïèñûâàëèñü 
íàìè ðàíåå [7]. Â èòîãå áûëè ñîñòàâëåíû òàáëèöû 
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà 1 êã ñó-
õîãî âåùåñòâà CM (ìã/êã), íà 1 ë òàëîé âîäû CV 

(ìêã/ë) è íà åäèíèöó ïëîùàäè ñíåãîâîãî ïîêðîâà 
CS (ìã/ì2). Ïîëó÷åííûå öèôðû â îñíîâíîì õàðàê-
òåðèçóþò êðóïíóþ ôðàêöèþ íåðàñòâîðèìûõ è ìà-
ëîðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóì-
ìàðíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ μ âñåõ 28 îïðåäåëÿâøèõñÿ 
ýëåìåíòîâ â ñóõîì íåðàñòâîðèìîì îñàäêå ñíåãîâûõ 
ïðîá âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 0,1 < μ < 15,2%. Îñíîâ-
íóþ æå ìàññó îáðàçöà ñîñòàâëÿþò «ëåãêèå ýëåìåí-
òû»: Î, Si, Al è äð., ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íå îïðå-
äåëÿåòñÿ ìåòîäîì ÐÔÀ ÑÈ. 

Óæå ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ïîêàçàë, ÷òî êîíöåíòðàöèè êàæäîãî êîíêðåò-
íîãî ýëåìåíòà ñèëüíî âàðüèðóþò îò îáðàçöà ê îá-
ðàçöó. Â îäíîé è òîé æå òî÷êå îòáîðà, íî â ðàçíûå 
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ãîäû âåëè÷èíû CM äëÿ Ca, K, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, 
Zn, As, Se, Rb, Zr, Mo, Hg, Pb ìîãóò îòëè÷àòüñÿ  
â 50–400 ðàç, ò.å. íà 2 ïîðÿäêà. Ïðèâåäåííàÿ öèôðà 
õàðàêòåðèçóåò ìàêñèìàëüíûå âàðèàöèè. Â ñðåäíåì 
æå îòíîøåíèå 

M M

max minC Cν =  ìàêñèìàëüíîé è ìèíè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèé, íàáëþäàåìûõ â îäíîì êîí-
êðåòíîì ïóíêòå îòáîðà, íî â ðàçíûå ãîäû, ñîñòàâ-
ëÿåò 3 < ν < 22. Òàêèå æå çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè 

êîíöåíòðàöèé CV ýëåìåíòîâ íàáëþäàþòñÿ êàê âáëèçè 
ãîðîäîâ, òàê è íà ñóùåñòâåííîì óäàëåíèè îò íèõ. 
Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé CV è CS åùå áîëåå çíà÷èìû.  
 Ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî çàãðÿçíåí-
íîñòü ñíåãîâîãî ïîêðîâà àýðîçîëåì íîñèò ÿâíî âû-
ðàæåííûé «ïÿòíèñòûé» õàðàêòåð [8]. Ïðè òàêîé 
èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ êîëè-
÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîíèòîðèíãîâûõ äàííûõ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé òîëüêî ïðè óñëîâèè 
ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êîí-
öåíòðàöèè êàê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òàê è ñóììàð-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ðàñïðåäåëåíû ïî ëîãàðèôìè÷åñêè 
íîðìàëüíîìó çàêîíó, ÷òî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ñðåäíåãåî-
ìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé [9]. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü òîëüêî 10 ýëåìåí-
òîâ: Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Br è Pb, ñî-
äåðæàíèå êîòîðûõ óäàëîñü îïðåäåëèòü ïðèìåíÿå-
ìûì ìåòîäîì ÐÔÀ ÑÈ áîëåå ÷åì â 90% îáðàçöîâ. 
 Ðàíåå, íà îñíîâå äàííûõ ìîíèòîðèíãà çà 2002–
2004 ãã., íàìè óæå îòìå÷àëàñü óñòîé÷èâîñòü âî âðå-
ìåíè ñðåäíåãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ 
íàêîïëåíèé íà òåððèòîðèè Àëòàéñêîãî êðàÿ [7]. 
Áûëà óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñðåäíèìè 
äëÿ âñåé òåððèòîðèè ëîãàðèôìàìè êîíöåíòðàöèé 
ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ, îòîáðàííûõ â ðàçíûå ãîäû. 
Îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ ïîñëå-
äóþùèõ äâóõ ñåçîíîâ 2005 è 2006 ãã. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ñîïîñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
lg CM ïî äàííûì çà 2002 è 2006 ãã.  

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû, ïîïàðíî 
ñâÿçûâàþùèå ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ íà-
êîïëåíèé ñ 2002 ïî 2006 ã. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé 
êîððåëÿöèè r ðàâíî 0,98 ± 0,01, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò  
 

îá î÷åíü ñèëüíîé ñâÿçè y = kx + b ëîãàðèôìîâ êîí-
öåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ðàçíûå çèìû. Òàíãåíñû óã-
ëîâ íàêëîíà k áëèçêè ê åäèíèöå: ñðåäíåå çíà÷åíèå 
k = 0,97 ± 0,04. Ñëåäîâàòåëüíî, íå òîëüêî ëîãàðèô-
ìû, íî è íåïîñðåäñòâåííî ñàìè ñðåäíåãåîìåòðè÷å-
ñêèå êîíöåíòðàöèè â ïðåäåëàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîãî ðàçáðîñà ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé.  

Ñõîäíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ è ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé CM: r = 0,98 ± 0,01, 
k = 0,96 ± 0,05 è b = 0,11 ± 0,07. Áëèçêèå ê íóëþ, 
ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà b ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëàáîé òåíäåíöèè åæå-
ãîäíîãî ðîñòà êîíöåíòðàöèé CV è CM ðàññìàòðè-
âàåìûõ 10 ýëåìåíòîâ â ñíåãîâîì ïîêðîâå. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé lg CM ïî äàííûì  
 çà 2002 è 2006 ãã. 

 

Ñòîëü çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ 
ñðåäíèõ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ñíåãå 
îòìå÷àþòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â àíàëèçå 
èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ êî âñåé òåððèòîðèè Àëòàéñêîãî 
êðàÿ. Ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ äëÿ ëîãà-
ðèôìîâ êîíöåíòðàöèé a ñòàíîâÿòñÿ óñòîé÷èâûìè 
ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî çèìíåãî ñåçîíà ê äðóãîìó,  
à èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà  

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ñâÿçè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ íàêîïëåíèé â ñíåãîâîì ïîêðîâå Àëòàéñêîãî êðàÿ 

Ïàðàìåòðû äëÿ lg CM Ïàðàìåòðû äëÿ lg CV 
Ñåçîí (ãã.*) 

r k b r k b 

2002–2003 0,99 ± 0,01 1,0 ± 0,2 0,2 ± 0,4 0,98 ± 0,01 1,0 ± 0,2 0,4 ± 0,4 

2002–2004 0,98 ± 0,01 0,9 ± 0,2 0,1 ± 0,4 0,98 ± 0,01 0,9 ± 0,3 0,4 ± 0,4 

2002–2005 0,97 ± 0,01 0,9 ± 0,2 0,2 ± 0,4 0,97 ± 0,01 0,9 ± 0,2 0,5 ± 0,4 

2002–2006 0,98 ± 0,01 0,9 ± 0,2 0,2 ± 0,4 0,98 ± 0,01 1,0 ± 0,3 0,7 ± 0,5 

2003–2004 0,98 ± 0,01 0,9 ± 0,2 0,0 ± 0,4 0,99 ± 0,01 1,0 ± 0,3 0,0 ± 0,5 

2003–2005 0,98 ± 0,01 0,9 ± 0,2 0,0 ± 0,4 0,98 ± 0,01 1,0 ± 0,3 0,1 ± 0,5 

2003–2006 0,99 ± 0,01 1,0 ± 0,2 0,1 ± 0,4 0,99 ± 0,01 1,0 ± 0,3 0,3 ± 0,6 

2004–2005 1,00 ± 0,01 1,0 ± 0,2 0,1 ± 0,4 1,00 ± 0,01 1,0 ± 0,3 0,1 ± 0,5 

2004–2006 0,99 ± 0,01 1,0 ± 0,2 0,1 ± 0,4 0,99 ± 0,01 1,0 ± 0,3 0,4 ± 0,6 

2005–2006 0,98 ± 0,01 1,0 ± 0,2 0,1 ± 0,4 0,99 ± 0,01 1,0 ± 0,3 0,3 ± 0,6 
 

* Óêàçàíû ãîäû âåñåííåãî îòáîðà ñîïîñòàâëÿåìûõ îáðàçöîâ.



 

 Ñíåæíûé ïîêðîâ êàê èíäèêàòîð çàãðÿçíåíèÿ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè Àëòàéñêîãî êðàÿ 99 
 

îòäåëüíûõ ïðîá ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â óâåëè÷åíèè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé σ. Âåëè÷èíû  a 
è σ, ðàññ÷èòàííûå ïî ïÿòèëåòíèì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 11.009-79 [10], 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ 
â çèìíåì àýðîçîëå â Àëòàéñêîì êðàå 

Ïàðàìåòð 

äëÿ CM äëÿ CV äëÿ CS Ýëåìåíò 

a σ a σ a σ 

Cl 2,06 0,29 1,59 0,61 0,43 0,66 

K 2,77 0,55 2,29 0,83 1,14 0,88 

Ca 3,06 0,59 2,58 0,88 1,42 0,93 

Ti 2,45 0,56 1,98 0,79 0,83 0,83 

Mn 2,41 0,65 1,93 0,88 0,78 0,92 

Fe 3,53 0,64 3,06 0,90 1,90 0,95 

Cu 2,12 0,39 1,64 0,69 0,49 0,73 

Zn 2,19 0,60 1,71 0,80 0,55 0,86 

Br 2,02 0,61 1,54 0,86 0,38 0,88 

Pb 1,91 0,55 1,44 0,83 0,28 0,85 

 

Îíè õàðàêòåðèçóþò óñòîé÷èâîå ðàñïðåäåëåíèå 
10 ýëåìåíòîâ ïî êîíöåíòðàöèÿì â íåðàñòâîðèìîì 
îñòàòêå âåùåñòâ, íàêàïëèâàåìûõ â ñíåãîâîì ïîêðî-
âå Àëòàéñêîãî êðàÿ íà ïëîùàäè â äåñÿòêè òûñÿ÷ 
êì2. Âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè C è ãðàíèöû åå äîâå-
ðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè à è σ 

ñëåäóþùèìè ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè: 10
a

C =   

è 10 10 .
a a

C
−σ +σ

< ≤  
Ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà îáúåêòîâ îêðó-

æàþùåé ñðåäû ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âè-
äå êàðòîñõåì. Èõ ïîñëåäóþùèé àíàëèç, êàê ïðàâè-
ëî, ñîñòîèò â îêîíòóðèâàíèè òåððèòîðèé ñ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâûì ñîäåðæàíèåì çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, â âûÿâëåíèè ó÷àñòêîâ 
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òîêñèêàíòîâ. Ïîëå 
ñóììàðíîãî çàãðÿçíåíèÿ CS (ã/ì2) îáøèðíîé òåð-
ðèòîðèè Àëòàéñêîãî êðàÿ (ñì. ðèñ. 1), îñðåäíåííîå 
çà 2002–2006 ãã., âîññòàíîâëåíî ñ ó÷åòîì çèìíèõ 
ðîç âåòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòåîñòàíöèé. Âûñòðàèâàÿ ïîäîá-
íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé, ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî íàõîäÿùèõñÿ  
â ñíåãå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà îáøèðíûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ. 

Ïðåäñòàâëåíèå èçîëèíèé êîíöåíòðàöèé â öèô-
ðîâîì ôîðìàòå è èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äàëè âîçìîæíîñòü âû-
÷èñëèòü èíòåãðàëüíîå çàãðÿçíåíèå ïî ëþáîìó ó÷à-
ñòêó âíóòðè îõâà÷åííûõ èçîëèíèÿìè òåððèòîðèé. 
Ïëîùàäè, îãðàíè÷åííûå çàìêíóòûìè êîíòóðàìè, 
îïðåäåëÿëèñü ÷èñëåííî ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà èñõîä-
íîé êàðòû. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñåòî÷íûé ìåòîä.  

Èññëåäóåìàÿ îáëàñòü ðàçáèâàëàñü íà ýëåìåí-
òàðíûå êâàäðàòíûå ó÷àñòêè ñî ñòîðîíîé l. Ïàðà-
ìåòð l, ÷àñòî íàçûâàåìûé ìåëêîñòüþ ðàçáèåíèÿ, 
âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ìåëêîñòü ðàçáèåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âå- 
ëè÷èíå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ïëîùàäè íå 
áîëåå 0,1%. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çíà÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ìåæäó èçîëèíèÿìè èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî.  
Â ðàñ÷åòàõ ýòà âåëè÷èíà äëÿ âñåé îáëàñòè ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè èçîëèíèÿìè ïðèíèìàëàñü îäèíà-
êîâîé è ðàâíîé ïîëóñóììå êîíöåíòðàöèé. Îïèñàííàÿ 
ìåòîäèêà ïîçâîëèëà îöåíèòü àíòðîïîãåííîå çàãðÿç-
íåíèå íàèáîëåå óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè Àë-
òàéñêîãî êðàÿ. 

Çàãðÿçíåíèå íà âñåé âûäåëåííîé òåððèòîðèè 
âû÷èñëÿëîñü êàê ñóììà ïî îòäåëüíûì ó÷àñòêàì. 
Ïðîâåäåííîå òàêèì îáðàçîì ïðîñòðàíñòâåííîå èí-
òåãðèðîâàíèå íà îêîíòóðåííûõ ïëîùàäÿõ (27 000 êì2) 
äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: 790 òûñ. ò ñóõîãî íåðàñ-
òâîðèìîãî îñàäêà â ñðåäíåì çà îäèí ñåçîí. Ýòà 
öèôðà ÿâëÿåòñÿ îöåíî÷íîé, òàê êàê èìåþòñÿ èñòî÷-
íèêè ñ íåîïðåäåëåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè: îñðåäíå-
íèå äàííûõ çà ïÿòü ñåçîíîâ, îøèáêè ïðè ïîñòðîå-
íèè èçîëèíèé, ïîãðåøíîñòè îöèôðîâêè è ÷èñëåííî-
ãî èíòåãðèðîâàíèÿ.  

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ëîêàëü-
íûå îöåíêè äëÿ îêðåñòíîñòåé ãîðîäîâ: Áàðíàóëà 
(93 òûñ. ò íà 1550 êì2), Çàðèíñêà (180 òûñ. ò íà 
2360 êì2), Ðóáöîâñêà (140 òûñ. ò íà 2550 êì2), 
Êàìíÿ-íà-Îáè (18 òûñ. ò íà 570 êì2) è Áèéñêà 
(35 òûñ. ò íà 2060 êì2). Â êà÷åñòâå ãðàíèö çîí ãî-
ðîäñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèíÿòû èçîëèíèè êîíöåí-
òðàöèè 20 ã/ì2.  

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ïî êîíöåíòðàöèÿì â íåðàñòâîðèìîì îñàäêå (ñì. 
òàáë. 2) âìåñòå ñ ïðèâåäåííûìè îöåíêàìè ïîçâî-
ëÿÿåò âûïîëíèòü ðàñ÷åòû àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíå-
íèÿ íàèáîëåå óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè Àëòàé-
ñêîãî êðàÿ îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Ïîýëåìåíòíîå 
çàãðÿçíåíèå íà âûäåëåííûõ òåððèòîðèÿõ äëÿ õëî-
ðà, êàëèÿ, êàëüöèÿ, òèòàíà, ìàðãàíöà, æåëåçà, ìå-
äè, öèíêà, áðîìà è ñâèíöà ðàññ÷èòàíî ñ ïðèìåíåíè-
åì âåëè÷èí ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîíöåí-
òðàöèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.  
 Äëÿ îñòàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáîçíà-
÷åííûõ çâåçäî÷êîé, áûë èñïîëüçîâàí ïðèåì ïåðå-
õîäà îò ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ê ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêèì [11]. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 öèô-
ðû õàðàêòåðèçóþò â îñíîâíîì êðóïíóþ ôðàêöèþ 
íåðàñòâîðèìûõ è ìàëîðàñòâîðèìûõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïðåèìóùåñòâåííî àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ, íàêàïëèâàåìûõ â ñíåæíîì ïîêðîâå â ñðåä-
íåì â òå÷åíèå îäíîãî çèìíåãî ñåçîíà. 

Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îêðåñòíîñòåé ïÿòè óêà-
çàííûõ ãîðîäîâ ñîñòàâëÿåò 1/3 âñåé ïëîùàäè èñ-
ñëåäîâàííîé òåððèòîðèè, îäíàêî èìåííî íà íåé 
ñîñðåäîòî÷åíî îêîëî 60% àýðîçîëüíûõ íàêîïëåíèé. 
Áåçóñëîâíî, îãðîìíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ïåðåíî-
ñà è îñàæäåíèÿ ÷àñòèö îêàçûâàþò ìåòåîóñëîâèÿ,  
â ÷àñòíîñòè ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, êîòîðûå 
âíîñÿò ñâîþ ñïåöèôèêó äëÿ êàæäîãî çèìíåãî ñåçîíà.

13*. 
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Ò à á ë è ö à  3  

Êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ ýëåìåíòîâ (ò),  
íàêàïëèâàåìûõ â ñíåãå çà îäèí ñåçîí â îêðåñòíîñòÿõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ Àëòàéñêîãî êðàÿ 

Ýëåìåíò 
Áàðíàóë 

(1550 êì2) 
Çàðèíñê 

(2360 êì2) 
Ðóáöîâñê 
(2550 êì2) 

Êàìåíü-íà-Îáè
(570 êì2) 

Áèéñê 
(2060 êì2) 

Âåñü ðåãèîí 
(27 000 êì2) 

Cl 10 20 16 2,0 3,9 87 
K 56 110 86 10 20 450 
Ca 110 190 160 19 36 810 
Ti 23 46 37 4,2 8,7 190 
Cr* 11 20 16 2,1 3,9 88 
Mn 22 41 35 4,3 7,9 180 
Fe 320 580 460 58 110 2 400 
Co* 3,3 6,3 4,9 0,64 1,1 27 
Ni* 3,5 6,7 5,2 0,69 1,3 29 
Cu 11 22 17 2,2 4,2 94 
Zn 13 25 21 2,5 5,1 110 
Ga* 1,0 1,9 1,5 0,19 0,37 8,2 
Ge* 0,61 1,2 1,0 0,12 0,23 5,3 
As* 1,9 3,7 2,9 0,37 0,71 16 
Se* 0,83 1,5 1,2 0,16 0,31 6,8 
Br 10 21 16 2,1 3,6 87 
Rb* 1,4 2,8 2,2 0,29 0,51 12 
Sr* 3,5 6,7 5,6 0,70 1,4 30 
Y* 0,65 1,2 1,0 0,13 0,24 5,3 
Zr* 2,5 4,7 3,9 0,49 0,95 21 
Nb* 0,56 1,1 0,87 0,11 0,21 4,8 
Mo* 1,3 2,7 2,1 0,25 0,47 11 
W* 2,6 5,1 4,2 0,54 1,1 23 
Hg* 1,2 2,4 1,9 0,23 0,44 10 
Pb 7,5 14 11 1,4 2,6 59 
Bi* 0,52 0,92 0,80 0,10 0,19 4,2 
Th* 0,65 1,3 1,0 0,12 0,24 5,5 
U* 0,73 1,5 1,2 0,14 0,27 6,3 
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Methods for the processing of monitoring data on the concentration of chemical elements in winter aerosol 
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