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Îöåíèâàåòñÿ ïðèòîê ïûëåâîãî àýðîçîëÿ íà ñíåæíûé ïîêðîâ â ðàéîíå Íèæíåâàðòîâñêà. Ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå òâåðäûõ íåðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö â ñíåãîòàëûõ âîäàõ óñëîâíî-ôîíîâîãî ó÷àñòêà ñîñòàâëÿåò 12,0 ìã/ë, 
÷òî â 4 ðàçà âûøå çíà÷åíèé äëÿ ýòàëîííûõ íåçàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé. Ïîâûøåííûé ìåñòíûé «ôîí» òèïè-
÷åí äëÿ Ñðåäíåãî Ïðèîáüÿ è ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì óäàëåííûõ îáúåêòîâ íåôòåäîáû÷è. Â óñëîâèÿõ ãîðîäà ïðè-
òîê ïûëåâîãî àýðîçîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 7,5 ðàç îòíîñèòåëüíî óñëîâíî-ôîíîâîãî ó÷àñòêà. Ïîñòóïëåíèå ïûëå-
âûõ ÷àñòèö âûçûâàåò èíòåíñèâíîå ïîäùåëà÷èâàíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ïî-
ëåâîãî îïðîáîâàíèÿ, ñîïîñòàâëåíû ñî ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñíåãà. Ïî äàííûì Landsat-8 (ñåíñîð OLI) 
âû÷èñëåíû ñíåãîâûå èíäåêñû (íîðìàëèçîâàííûé ðàçíîñòíûé èíäåêñ, íîðìèðîâàííûé èíäåêñ, èíäåêñ çàãðÿç-
íåíèÿ), êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè 
óðîâíÿ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà ïûëåâûõ âûïàäåíèé îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàíèå 
íîðìèðîâàííîãî èíäåêñà ñíåãà, äëÿ îöåíêè êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ óñëîâèé (ðÍ) – èíäåêñà çàãðÿçíåíèÿ ñíåãà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûé îñàäîê ñíåãà, ïûëåâàÿ íàãðóçêà, ñíåãîâûå èíäåêñû, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü,  
íåôòåäîáû÷à, óðáàíèçèðîâàííûå òåððèòîðèè; snow solid phase, dust load, snow indices, Western Siberia, oil  
production, urbanized territories. 

 
Ââåäåíèå 

 

Îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé 
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððè-
òîðèé ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîñòóïàþùèõ  
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, ãäå ïåðèîä ñ îòðèöàòåëüíûìè òåìïå-
ðàòóðàìè âîçäóõà äëèòñÿ 6–8 ìåñ., â êà÷åñòâå îáú-
åêòà èçó÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ. Ñíåã îáëàäàåò 
îñîáûìè ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè, áëàãîäàðÿ êîòî-
ðûì îí àêêóìóëèðóåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ. Êðèñòàëëû ñíåãà çàãðÿçíÿþòñÿ óæå  
â ïðîöåññå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ 
ìåëêèõ ÷àñòèö (ÿäåð êðèñòàëëèçàöèè), âçâåøåííûõ 
â àòìîñôåðå; ïðè âûïàäåíèè ñíåãà òàêæå ïðîèñõî-
äèò çàõâàò è îñàæäåíèå àýðîçîëüíûõ ýëåìåíòîâ [1]. 
Ïîýòîìó â ñíåãîòàëûõ âîäàõ ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåí-
íûõ è âçâåøåííûõ âåùåñòâ âûøå, ÷åì â äîæäåâûõ 
îñàäêàõ.  

Ïî ïîêàçàòåëÿì çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà 
ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ 
â ïî÷âû è ïîâåðõíîñòíûå âîäû âî âðåìÿ ñíåãîòàÿ- 
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íèÿ [2]. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà çàãðÿçíèòå-
ëåé èç àòìîñôåðû ñîäåðæèòñÿ â ïûëåâûõ âûïàäå-
íèÿõ: äî 90% è áîëüøå êîíöåíòðèðóåòñÿ â òâåðäîé 
ôàçå, à íà æèäêóþ ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 10% [3]. 
Îäíàêî îòáîð ïðîá ñíåãà, èõ òàÿíèå, ôèëüòðàöèÿ  
è ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà çàíèìàþò äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè 
ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé èññëåäîâàòåëè îãðàíè÷è-
âàþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîá. 
Ïðè èçó÷åíèè çàãðÿçíåíèÿ áîëüøèõ òåððèòîðèé ïî-
äîáíûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò èíòåðïîëÿöèþ è ýêñòðà-
ïîëÿöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñíèæàåò òî÷-
íîñòü îöåíîê.  

Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçî-
âàíèå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÄÄÇ), 
îáëàäàþùèõ òàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè, êàê îõâàò 
áîëüøèõ òåððèòîðèé, âêëþ÷àÿ òðóäíîäîñòóïíûå 
ðàéîíû, âûñîêàÿ îïåðàòèâíîñòü, âîçìîæíîñòü ìíî-
ãîêðàòíî íàáëþäàòü èññëåäóåìûå ó÷àñòêè, äîñòîâåð-
íîñòü è ïðîñòîòà ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, à òàêæå èõ 
îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
çåìíûìè èññëåäîâàíèÿìè [4]. Èñïîëüçîâàòü îòðàæà-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà äëÿ îöåíêè 
åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñâîéñòâ íà÷àëè â 80-õ ãã. 
XX â. â Ñîâåòñêîì Ñîþçå [5, 6] è â ÑØÀ [7, 8]. 
Ïîñòóïëåíèå ïûëè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò îïòè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ñíåæíîãî ïîêðîâà, â ÷àñòíîñòè ñíèæàåò 
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åãî àëüáåäî [9, 10]. Ïî àíàëîãèè ñ âåãåòàöèîííûì 
èíäåêñîì NDVI äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ñíåæíîãî ïîê-
ðîâà áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íîðìàëèçîâàí-
íûé ðàçíîñòíûé èíäåêñ ñíåãà NDSI, îñíîâàííûé 
íà ðàçëè÷íîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñíåãà  
â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà [11]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñíåæíîãî ïîêðîâà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ àíàëèçà ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ìåòîäîì ïðÿ-
ìîãî äåøèôðèðîâàíèÿ ÄÄÇ îöåíåíà ïëîùàäü çà-
ãðÿçíåíèÿ çåìåëü â ðàçëè÷íûõ ôåäåðàëüíûõ îêðó-
ãàõ Ðîññèè, â òîì ÷èñëå Óðàëüñêîì, ê êîòîðîìó 
îòíîñèòñÿ Íèæíåâàðòîâñê [12]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ MODIS è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé èçó÷åíî 
çàãðÿçíåíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà þãà Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, ïîçâîëèâøåå îöåíèòü ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ  
â Íîâîñèáèðñêå, Òîìñêå, Êåìåðîâå, Áàðíàóëå, Èñ-
êèòèìå [13–16]. Áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä âûäåëåíèÿ 
çîí àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âîêðóã ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ â òóíäðîâîé çîíå åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè ñòðàíû, îñíîâàííûé íà ñîïîñòàâëåíèè 
ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ñíåæíî-
ãî ïîêðîâà è ÿðêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíî-
ñòè [17].  

Â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîäîá-
íûå èññëåäîâàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü, õîòÿ óðîâåíü 
òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýòîé òåððèòîðèè ïî-
ñòîÿííî ðàñòåò â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì äîáû÷è óãëå-
âîäîðîäíîãî ñûðüÿ, òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû  
è óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ. Çàãðÿçíåíèå 
àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîáëåì ïðè äîáû÷å íåôòè è ãàçà. Â ïîëÿð-
íûõ è áîðåàëüíûõ ðàéîíàõ íåîäíîêðàòíî îòìå÷à-
ëîñü çàãðÿçíåíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ìåñòîðîæäå-
íèÿõ óãëåâîäîðîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî âûÿâëåíî 
çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàëëàìè íà ìåñòîðîæäå-
íèÿõ Àëÿñêè [18], Êàíàäû [19], â òàåæíîé çîíå Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè [20]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå âûïàäåíèÿ 
ïûëåâûõ ÷àñòèö èç àòìîñôåðû â ðàéîíàõ íåôòåäî-
áû÷è – âàæíàÿ íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà ïûëåâûõ âû-
ïàäåíèé, àêêóìóëèðîâàííûõ â ñíåæíîì ïîêðîâå 
Íèæíåâàðòîâñêà, ñ èñïîëüçîâàíèåì íàçåìíûõ è äèñ-
òàíöèîííûõ ìåòîäîâ.  

Ðàñïîëîæåííûé â Ñðåäíåì Ïðèîáüå Íèæíåâàð-
òîâñê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ öåíòðîâ íåô-
òÿíîé ïðîìûøëåííîñòè è çàíèìàåò îäíî èç ïåðâûõ 
ìåñò â Õàíòû-Ìàíñèéñêîì àâòîíîìíîì îêðóãå ïî êî-
ëè÷åñòâó âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Îñíîâíîé èñòî÷íèê 
çàãðÿçíåíèÿ â Íèæíåâàðòîâñêå – àâòîòðàíñïîðò, 
äîëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò áîëåå 55% [21]. Ñ ñåâåðà  
è çàïàäà ê ãîðîäó ïðèìûêàþò Ñàìîòëîðñêîå è Ìå-
ãèîíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
èñòî÷íèêè àòìîñôåðíûõ ýìèññèé. Â ðåçóëüòàòå ôà-
êåëüíîãî ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà ôîðìè-
ðóþòñÿ îáøèðíûå øëåéôû àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ [22]. Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà íàä Íèæ-
íåâàðòîâñêîì ïîêàçàëè, ÷òî àòìîñôåðà ãîðîäà ñèëüíî 
çàãðÿçíÿåòñÿ âûáðîñàìè ôàêåëîâ ñ ïðèëåãàþùèõ 
ìåñòîðîæäåíèé [23].  

Â ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ [21] áûëè 
îïðåäåëåíû ïðèîðèòåòíûå ìåòàëëû-çàãðÿçíèòåëè 

ñíåæíîãî ïîêðîâà (Mn, Ni, Fe, Zn), ÷òî ïîçâîëèëî 
ñäåëàòü âûâîä î ïðåîáëàäàíèè äîðîæíîé ïûëè â ñî-
ñòàâå âûïàäåíèé. Îäíàêî ïëîòíîñòü ïîòîêà çàãðÿç-
íèòåëåé íå îïðåäåëÿëàñü. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëå-
äóþùèå çàäà÷è: ïóòåì íàçåìíîãî îïðîáîâàíèÿ îöå-
íèòü èíòåíñèâíîñòü ïûëåâûõ âûïàäåíèé è îïðå-
äåëèòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñíåãà, ïîä-
ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ ñíåãîâûõ èíäåêñîâ, îöåíèòü 
âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïûëå-
âûõ âûïàäåíèé ñ ïîìîùüþ ÄÄÇ. 

 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

 

Â ðàáîòå ïðèìåíÿëàñü îáùåïðèíÿòàÿ ìåòîäèêà 
èçó÷åíèÿ àýðîãåííûõ îðåîëîâ çàãðÿçíåíèÿ [24, 25]. 
Ïðîáû ñíåãà áûëè îòîáðàíû â Íèæíåâàðòîâñêå  
è íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè â ïåðèîä ìàêñèìàëü-
íîãî âëàãîçàïàñà (25–30 ìàðòà 2019 ã.): èñïîëüçî-
âàëñÿ âåñîâîé ñíåãîìåð ÂÑ-43. Ñõåìà îïðîáîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.  

Â ãîðîäå îòáîð ïðîá áûë âûïîëíåí íà ïðèáëèçè-
òåëüíî îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò àâòîäîðîã. Íà ìåñ- 
òå ïðîáîîòáîðà áûëà èçìåðåíà ìîùíîñòü ñíåæíîãî 
ïîêðîâà, îïðåäåëåíû îáúåì ñíåãà è åãî ïëîòíîñòü. 
Âñåãî áûëî 20 ïðîá ñíåãà: 15 – íà óðáàíèçèðîâàííîé 
òåððèòîðèè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àíòðîïîãåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ, 5 – íà óñëîâíî-ôîíîâîì ó÷àñòêå, ðàñ-
ïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè  25 êì îò ãîðîäà â âîñ-
òî÷íî-þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Îòáîð óñëîâíî-
ôîíîâûõ ïðîá ïðîâîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 
500 ì îò àâòîäîðîãè. Ñ íà÷àëà ñíåãîñòàâà äî ìîìåíòà 
îïðîáîâàíèÿ (15 îêòÿáðÿ 2018 ã. – 30 ìàðòà 2019 ã.), 
ñîãëàñíî [26], ïðåîáëàäàëè âåòðà þæíîãî è þãî-çà-
ïàäíîãî íàïðàâëåíèé (ðèñóíîê), ñåâåðî-çàïàäíîå íà-
ïðàâëåíèå âåòðà áûëî êðàéíå ðåäêèì, ïîýòîìó ïå-
ðåíîñ çàãðÿçíèòåëåé îò ãîðîäà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðå-
íåáðåæèìî ìàëûì. 

Ïîñëå òàÿíèÿ ñíåãà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
èçìåðÿëàñü âåëè÷èíà pH ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî 
ïðèáîðà pH-009(I). Çàòåì ïðîáû áûëè ïðîôèëüò-
ðîâàíû ÷åðåç õèìè÷åñêè ÷èñòûé îáåççîëåííûé 
ôèëüòð «Ñèíÿÿ ëåíòà». Ìàññà âçâåñè íà ôèëüòðå, 
âûñóøåííîì ïðè t = 105 Ñ, áûëà îïðåäåëåíà ëàáî-
ðàòîðíûìè àíàëèòè÷åñêèìè âåñàìè ÂËÒ-1500Ï. Ïû-
ëåâóþ íàãðóçêó (Pn – ïîêàçàòåëü ïûëåâîé íàãðóçêè, 
ìã/ì2 â ñóòêè) âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå 

 Ðn=   ,
160

m
S

 (1) 

ãäå m – ìàññà âçâåñè íà ôèëüòðå, ìã; 160 – ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü çàëåãàíèÿ ñíåãà, äíè; S – ïëîùàäü 
øóðôà, ì2. 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà èñïîëüçîâàëñÿ ìóëüòèñïåêòðàëü-
íûé ñïóòíèêîâûé ñíèìîê Landsat-8 (cåíñîð OLI) 
òåððèòîðèè Íèæíåâàðòîâñêà è îêðåñòíîñòåé ñ ïðîñ-
òðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 30 ì, ñäåëàííûé âî âðå-
ìÿ ïîëåâîãî îïðîáîâàíèÿ (26 ìàðòà 2019 ã.). Ñíè-
ìîê íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå (landsatlook.usgs. 
gov). Ãåîìåòðè÷åñêàÿ è àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèè ñíèì-
êà âûïîëíåíû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ENVI 5.2. 
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Êàðòà-ñõåìà ðàéîíà ðàáîò: 1 – òî÷êè îïðîáîâàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà; 2 – äîðîãè ðåãèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ; 3 – äîðîãè 
ãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ; 4 – äîðîãè ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ; 5 – æåëåçíàÿ äîðîãà; 6 – ìóíèöèïàëüíûå êîòåëüíûå; 7 – æåëåçíî- 
  äîðîæíàÿ ñòàíöèÿ; 8 – àýðîïîðò; 9 – ðå÷íîé ïîðò 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè èíòåíñèâíîñòè îñàæ-
äåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü ñíåæíîãî 
ïîêðîâà ñî ñïåêòðàëüíîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ ïîâåðõíîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû òðè èíäåêñà, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
è ñâîéñòâ ñíåæíîãî ïîêðîâà: íîðìàëèçîâàííûé ðàç-
íîñòíûé èíäåêñ ñíåãà (NDSI), íîðìèðîâàííûé èí-
äåêñ ñíåãà (S3) è èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ (CI). Ïîä-
ñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïèêñåëåé, íà êîòîðûå 
ïîïàäàëè òî÷êè îòáîðà ïðîá. 

NDSI, ðàçðàáîòàííûé äëÿ îöåíêè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, îñíîâàí íà ðàçëè÷íîé îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñíåãà â âèäèìîé è èíôðà-
êðàñíîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà [11]. Äëÿ ñíèìêîâ Landsat 
ôîðìóëà ðàñ÷åòà NDSI èìååò âèä  

 



Green SWIR
NDSI= ,

Green SWIR
 (2) 

ãäå Green è SWIR – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â çå-
ëåíîì (0,53–0,6 ìêì) è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ 
(1,56–1,66 ìêì). 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñíåã ÷àñòè÷íî çàêðûò ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ, èñïîëüçóþò íîðìèðîâàííûé èíäåêñ 
ñíåãà [27]: 

 
 

  


 
NIR Red SWIR

S3 = ,
NIR Red NIR SWIR

 (3) 

ãäå NIR, Red – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ â áëèæ-
íåì èíôðàêðàñíîì (0,85–0,89 ìêì), âèäèìîì êðàñ-
íîì (0,63–0,68 ìêì) äèàïàçîíàõ. 

Ýôôåêò çàãðÿçíåíèÿ ñíåãà àòìîñôåðíûìè àý-
ðîçîëÿìè èëè óãëåðîäíîé ñàæåé ìàêñèìàëåí â âè-
äèìîé îáëàñòè è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëè-
íû âîëíû. Â äèàïàçîíå ñïåêòðà áîëåå 1,3 ìêì 

âëèÿíèå çàãðÿçíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî [28, 29]. Èñõî-
äÿ èç ýòîãî, áûë ïðåäëîæåí èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ 
ñíåãà SCI [30]: 

 



Blue Green
SCI = ,

Blue Green
 (4) 

ãäå Blue – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ñèíåì äèàïà-
çîíå (0,450–0,515 ìêì). 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ áûëà âûïîë-
íåíà ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ Microsoft Office Excel  
è Statistica 6.0. Áûëè ïîäñ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ óñëîâíî-ôîíî-
âîé è óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèé. Äîñòîâåðíîñòü 
ðàçëè÷èé ìåæäó ôîíîâûìè è óðáàíèçèðîâàííûìè 
ó÷àñòêàìè îïðåäåëÿëè ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ 
Ìàííà–Óèòíè. Äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ñíåæíîãî ïîêðîâà îò âåëè÷èíû 
ïûëåâîé íàãðóçêè, ðÍ è ïëîòíîñòè ñíåãà áûë ïðîâå-
äåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëå-
íèå çíà÷åíèé ïûëåâîé íàãðóçêè è ðÍ â âûáîðêå, îõ-
âàòûâàþùåé ôîíîâûå è óðáàíèçèðîâàííûå ó÷àñòêè, 
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íå ñîîòâåòñòâîâàëî íîðìàëüíîìó çàêîíó, áûëè  
ïîäñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè 
Ñïèðìåíà. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Â ïðåäåëàõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ìîùíîñòü 
ñíåæíîãî ïîêðîâà èçìåíÿëàñü îò 28 äî 59 ñì  
è â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 43 ñì (òàáë. 1). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñíåæíîãî ïîêðîâà  
è ïîêàçàòåëè ïûëåâûõ âûïàäåíèé 

Ïàðàìåòð Ãîðîä 
Óñëîâíî-
ôîíîâàÿ  

òåððèòîðèÿ 

Ìîùíîñòü ïîêðîâà, ñì 
32–59 

43 
40–63 

53 

Ïëîòíîñòü ñíåãà, ã/ñì3 0,14–0,31 
0,23 

0,21–0,26 
0,23 

ðÍ 6,9–8,1 
7,4 

4,3–4,9 
4,6 

Ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðè-
ìûõ ÷àñòèö, ìã/ë 

27,8–284,0 
108,3 

5,3–17,6 
12,0 

Ïûëåâàÿ íàãðóçêà,  
ìã/ì2 â ñóòêè 

17,1–235,8 
66,8 

4,6–13,8 
8,9 

 

Ïðèìå÷àíèå .  ×èñëèòåëü – ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ, 
çíàìåíàòåëü – ñðåäíåå çíà÷åíèå. 

 
Íà óñëîâíî-ôîíîâîé òåððèòîðèè âûñîòà ñíåæ-

íîãî ïîêðîâà áûëà áîëüøå, ÷åì â ãîðîäñêèõ óñ-
ëîâèÿõ, – 40–63 ñì, â ñðåäíåì 53 ñì. Ïëîòíîñòü 
ñíåãà â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ âàðüèðóåòñÿ â óçêèõ 
ïðåäåëàõ, îò 0,21 äî 0,26 ã/ñì3. Â ãîðîäå ïëîòíîñòü 
ñíåãà èçìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî, îò 0,14 äî 0,31 ã/ñì, 
÷òî ãîâîðèò î áîëüøîé èçìåí÷èâîñòè ìèêðîêëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèì ñíåãîòàÿ-
íèÿ. Âàæíûé èíäèêàòîð èíòåíñèâíîñòè ïûëåâîé 
íàãðóçêè – âåëè÷èíà ðÍ. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîäùåëà÷èâàíèè ñíå-
ãîòàëûõ âîä íà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ, 
îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îñå-
äàíèå êàðáîíàòíîé ñòðîèòåëüíîé ïûëè [31] ëèáî 
ñèëèêàòíûõ ÷àñòèö [32]. Ïîäùåëà÷èâàíèå ñíåãîòà-
ëûõ âîä â Íèæíåâàðòîâñêå ñ ðîñòîì çíà÷åíèé ðÍ  
íà 1,3–2,4 åä. áûëî îòìå÷åíî â áîëåå ðàííèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ [21]. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà óñ-
ëîâíî-ôîíîâîì ó÷àñòêå âîäû èìåþò êèñëóþ ðåàê-
öèþ, çíà÷åíèÿ pH èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå 4,3–4,9. 
Â ãîðîäå ðåàêöèÿ ìåíÿåòñÿ îò íåéòðàëüíîé äî ñëà-
áîùåëî÷íîé (ðÍ = 6,9–8,1). Êðèòåðèé Ìàííà–Óèò-
íè ïîêàçàë äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó ãîðîäñ-
êèìè è óñëîâíî-ôîíîâûìè ó÷àñòêàìè ïî âåëè÷èíå 
ðÍ ( = 0,01). Ïîäùåëà÷èâàíèå ñíåãà îòíîñèòåëüíî 
ôîíîâîãî ó÷àñòêà â ñðåäíåì ñîñòàâèëî 2,8, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà áîëüøèì çíà÷åíèåì. Òàê, â Âîñòî÷íîì 
àäìèíèñòðàòèâíîì îêðóãå Ìîñêâû ðàçíèöà ìåæäó 
ôîíîâûìè ó÷àñòêàìè è óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòî-
ðèåé ñîñòàâèëà 0,4 [3]. Ðîñò çíà÷åíèé ðÍ ãîâîðèò  
î âûñîêîé ïûëåâîé íàãðóçêå. 

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà òâåðäûõ íåðàñòâîðè-
ìûõ ÷àñòèö ïóòåì ôèëüòðàöèè ñíåãîòàëûõ âîä ïîä-
òâåðæäàåò âîçðàñòàíèå çàïûëåííîñòè àòìîñôåðû  
â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. Ñîäåðæàíèå òâåðäîôàçíûõ 
âûïàäåíèé â ñíåæíîì ïîêðîâå óñëîâíî-ôîíîâûõ 
ó÷àñòêîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 12,0 ìã/ë, ÷òî â 9 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì íà óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè 
(òàáë. 1). 

Â [33] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â ñíåãå óäàëåííûõ 
ðàéîíîâ Àðêòèêè ôîíîâîå ñîäåðæàíèå íåðàñòâî-
ðèìûõ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2–3 ìã/ë. 
Åñëè ïðèíÿòü çà íîðìàòèâíóþ âåëè÷èíó ôîíîâîãî 
ñîäåðæàíèÿ ïûëè 3 ìã/ë, â ñíåãå óñëîâíî-ôîíîâûõ 
ó÷àñòêîâ â ðàéîíå Íèæíåâàðòîâñêà ñîäåðæàíèå 
ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñðåäíåì â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
íà ýòàëîííûõ òåððèòîðèÿõ (óäàëåííûå ó÷àñòêè Àðê-
òèêè). Âûÿâëåííîå ïðåâûøåíèå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî 
ñ âëèÿíèåì ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû, â òîì ÷èñëå îáúåêòîâ íåôòåäîáûâàþùåãî 
êîìïëåêñà. Â ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêà-
çàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö â ñíåãå 
íà òåððèòîðèè Ñðåäíåãî Ïðèîáüÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 
10 ìã/ë, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé ôàêåëîâ ñæèãàíèÿ 
ïîïóòíîãî ãàçà, îòîïèòåëüíûõ ñèñòåì è òðàíñïîðò-
íîé íàãðóçêîé [34]. 

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè íà óñëîâ-
íî-ôîíîâîì ó÷àñòêå (8,9 ìã/ì2 â ñóòêè) íåçíà÷è-
òåëüíî âûøå ïîëó÷åííîé íà ôîíîâûõ ó÷àñòêàõ ñî-
ñåäíåé Òîìñêîé îáë. è ñîñòàâëÿþùåé, ñîãëàñíî [35], 
7 ìã/ì2 â ñóòêè. Â áîëåå þæíûõ, ëåñîñòåïíûõ  
è þæíîòàåæíûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè èíòåí-
ñèâíîñòü âûïàäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö íà ôîíîâûõ 
ó÷àñòêàõ ìåíüøå – ïîðÿäêà 3 ìã/ì2 â ñóòêè [36, 
37]. Òàêèì îáðàçîì, íà óñëîâíî-ôîíîâîì ó÷àñòêå 
âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëè, 
îòìå÷åííûå íà òåððèòîðèÿõ, íå ïîäâåðæåííûõ âëèÿ-
íèþ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ – îáúåêòîâ íåôòåäîáû-
âàþùåãî êîìïëåêñà.  

Ïûëåâàÿ íàãðóçêà íà òåððèòîðèè ãîðîäà ñîñòà-
âëÿåò â ñðåäíåì 66,8 ìã/ì2 â ñóòêè (ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé îò 17,1 äî 235,8). Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû áëèç-
êè ê ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïûëåâûõ âûïàäåíèé 
â Òîìñêå, ãäå èõ êîëè÷åñòâî ìåíÿåòñÿ îò 16 äî 303, 
â ñðåäíåì 63 ìã/ì2 â ñóòêè [38]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ óñ-
ëîâíî-ôîíîâûìè ó÷àñòêàìè íà òåððèòîðèè Íèæíå-
âàðòîâñêà ïûëåâàÿ íàãðóçêà âîçðàñòàåò â 7,5 ðàçà. 
Òàêîé ðîñò, ñóäÿ ïî ïðèâîäèìûì â ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêàõ ðåçóëüòàòàì, òèïè÷åí äëÿ êðóïíûõ ãî-
ðîäîâ Ñèáèðè. Òàê, â Íîâîñèáèðñêå ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñíåæíîì ïîêðîâå  
â 6 ðàç âûøå ôîíîâîãî óðîâíÿ, à âáëèçè àâòîìàãèñ-
òðàëåé – â 50 ðàç [39]. Ïî äàííûì [40] â ïðîìûø-
ëåííîé àãëîìåðàöèè Òîìñê–Ñåâåðñê â 2006–2013 ãã. 
ïûëåâàÿ íàãðóçêà ïðåâûøàëà ôîíîâûé óðîâåíü  
â 3,6–5,4 ðàçà. Ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàí-
íûìè â ðàéîíàõ ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ Ñè-
áèðè ïîêàçûâàåò, ÷òî â Íèæíåâàðòîâñêå êîëè÷åñò-
âî òâåðäîôàçíûõ âûïàäåíèé óìåðåííîå. Â ðàéîíå 
âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåí-
íîãî ðàéîíà ïûëåâàÿ íàãðóçêà ìåñòàìè ïðåâûøàåò 
1000 ìã/ì2 â ñóòêè [41]. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïûëåâîé 
íàãðóçêè íà ó÷àñòêàõ ïðîìûøëåííîãî âîçäåéñòâèÿ 



 

 Îöåíêà ïûëåâûõ âûïàäåíèé â ñíåæíîì ïîêðîâå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè… 771 
 

â Ñâèðñêå (Èðêóòñêàÿ îáë.) ñîñòàâëÿåò 281 ìã/ì2  
â ñóòêè, ÷òî ïðåâûøàåò ôîí â 4 ðàçà [42].  

Ñîãëàñíî [3] ñðåäíåñóòî÷íàÿ ïûëåâàÿ íàãðóçêà 
ìåíåå 200 ìã/ì2 ñ÷èòàåòñÿ íèçêîé, óðîâåíü çàãðÿç-
íåíèÿ ïðè ýòîì – íåîïàñíûì. Â Íèæíåâàðòîâñêå 
òîëüêî â îäíîé ïðîáå ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìûõ 
÷àñòèö áûëî âûøå ýòîãî óðîâíÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
Íèæíåâàðòîâñê õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ãîðîä ñ óìå-
ðåííûì ïîòîêîì àòìîñôåðíûõ ïûëåâûõ âûïàäåíèé. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ è ïûëåâàÿ íàãðóçêà 
(235,8 ìã/ì2 â ñóòêè) áûëè âûÿâëåíû â òî÷êå 6, 
ðàñïîëîæåííîé â çàïàäíîé ÷àñòè Íèæíåâàðòîâñêà,  
íà ãðàíèöå îáùåñòâåííî-äåëîâîé çîíû è çîíû ìíî-
ãîýòàæíîé çàñòðîéêè [43]. Âåðîÿòíî, ãëàâíûé èñòî÷-
íèê çàãðÿçíåíèÿ – ïðîõîäÿùàÿ ïîáëèçîñòè ñòðîéêà 
òîðãîâîãî öåíòðà, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîå âûïàäåíèå êàðáîíàòíîé ñòðîèòåëüíîé ïû-
ëè. Ïîâûøåííàÿ ïûëåâàÿ íàãðóçêà (116,4 ìã/ì2) 
áûëà îòìå÷åíà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãî-
ðîäñêîé êîòåëüíîé.  

Â ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè óñòà-
íîâëåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ñïåêòðàëüíîé îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ñíåãà è êîëè÷åñòâîì òâåðäûõ 
ïðèìåñåé â íåì. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàëñÿ èíäåêñ NDSI. Èçâåñòíî, ÷òî ñíåæíûé ïîêðîâ 
èìååò çíà÷åíèÿ NDSI  0,4 [11]. Ñîãëàñíî äàííûì [44] 
äëÿ ÷èñòîãî ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà NDSI  0,9, ïðè 
ïîñòóïëåíèè ïûëè îí ñíèæàåòñÿ. Ïîëåâîé ýêñïåðè-
ìåíò ñ âíåñåíèåì çîëû ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà NDSI 
èçìåíÿåòñÿ îò 0,83 â íåçàãðÿçíåííîì ñíåãå äî 0,37 
ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ [29]. Ðå-
çóëüòàòû ïîäñ÷åòîâ ñíåãîâûõ èíäåêñîâ íà òåððè-
òîðèè Íèæíåâàðòîâñêà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.  
Ïî êðèòåðèþ Ìàííà–Óèòíè íà òåððèòîðèè ãîðîäà 
çíà÷åíèÿ âñåõ ñíåãîâûõ èíäåêñîâ îòëè÷àþòñÿ  
îò çíà÷åíèé íà óñëîâíî-ôîíîâîì ó÷àñòêå ñ âûñîêîé 
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè (p  0,01), ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò èõ èíäèêàòîðíóþ ðîëü äëÿ îöåíêè óðîâíÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ ñíåãà.  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ ñíåãîâûõ èíäåêñîâ íà òåððèòîðèè  
Íèæíåâàðòîâñêà 26 ìàðòà 2019 ã. 

Èíäåêñ 
Óñëîâíî-ôîíîâàÿ 

òåððèòîðèÿ 
Ãîðîäñêàÿ 
çàñòðîéêà 

NDSI 
0,46–0,56 

0,50 
0,41–0,46 

0,43 

S3 0,69–1,21 
0,94 

0,18–0,71 
0,44 

SCI 0,054–0,089 
0,065 

0,021–0,044 
0,033 

 
Çíà÷åíèÿ NDSI èçìåíÿëèñü îò 0,41 äî 0,46  

íà óñëîâíî-ôîíîâîì ó÷àñòêå è îò 0,46 äî 0,51 â óñ-
ëîâèÿõ ãîðîäà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ áëèçêè ê íèæ-
íåé ãðàíèöå, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿþò ðàñïðîñòðàíå-
íèå ñíåæíîãî ïîêðîâà (0,4). Ðàíåå, â õîäå ìîíèòî-
ðèíãà ñíåæíîãî ïîêðîâà Ñèáèðè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ ðàäèîìåòðà MODIS, ñíåæíûé ïîêðîâ  
ñ NDSI  0,53 áûë îòíåñåí ê êàòåãîðèè «ãðÿçíî-
ãî» [14]. Âåðîÿòíî, ïîëó÷åííûå íàìè íà ôîíîâîé 
òåððèòîðèè íèçêèå çíà÷åíèÿ NDSI, õàðàêòåðíûå 

äëÿ çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ, ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì 
ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè. «Íèâåëèðóþùèé» âëèÿíèå 
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà èíäåêñ S3 ïîêàçàë çíà÷èòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãîðîäñêîé è óñëîâíî-ôîíîâîé 
òåððèòîðèåé: ñðåäíåå çíà÷åíèå S3 íà ïîñëåäíåé 
âûøå â 2,1 ðàçà. Ñõîäíûì îáðàçîì çíà÷åíèÿ èí-
äåêñà SCI íà ôîíîâûõ ó÷àñòêàõ âûøå â 2 ðàçà 
(òàáë. 2). 

Âåëè÷èíà ïûëåâîé íàãðóçêè è ðÍ ñíåãîòàëûõ 
âîä äîñòîâåðíî êîððåëèðóþò ñî ñíåãîâûìè èíäåê-
ñàìè (òàáë. 3). Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíäåêñà S3  
îò ïûëåâîé íàãðóçêè (r = 0,72) äåëàåò åãî íàèáî-
ëåå ïðèãîäíûì äëÿ îöåíêè òâåðäûõ àòìîñôåðíûõ 
âûïàäåíèé, ÷òî îáóñëîâëåíî ñâîéñòâîì èíäåêñà 
óìåíüøàòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà [26]. Âåëè÷èíà ðÍ â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò çíà÷åíèé SCI (r = 0,69). Îò ïëîò-
íîñòè ñíåãà èíäåêñû íå çàâèñÿò. 

 
Ò à á ë è ö à  3   

Êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïëîòíîñòüþ 
ñíåãà (ã/ñì3), ðÍ, âåëè÷èíîé ïûëåâîé íàãðóçêè  

(ìã/ì2 â ñóòêè) è ñíåãîâûìè èíäåêñàìè 

Ïàðàìåòð
Ïëîòíîñòü 

ñíåãà 
ðÍ 

Ïûëåâàÿ 
íàãðóçêà  

NDSI S3 SCI

Ïëîòíîñòü 
ñíåãà 

1      

ðÍ 0,18 1     
Ïûëåâàÿ 
íàãðóçêà 

0,09 0,63* 1    

NDSI 0,14 0,6* 0,63* 1   
S3 0,1 0,59* 0,72* 0,82* 1  
SCI 0,17 0,69* 0,5** 0,58* 0,6* 1 

 

* çíà÷åíèÿ ñ äîñòîâåðíîé ñâÿçüþ p  0,01; ** p  0,05. 
 
Òàêèì îáðàçîì, ñíåãîâûå èíäåêñû äîñòàòî÷íî 

òî÷íî õàðàêòåðèçóþò âàæíûå äëÿ ãåîýêîëîãè÷åñêîé 
îöåíêè ïàðàìåòðû ñíåæíîãî ïîêðîâà: êîëè÷åñòâî 
ïûëåâûõ âêëþ÷åíèé è êèñëîòíî-ùåëî÷íûå óñëîâèÿ. 
Íàëè÷èå äîñòîâåðíûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé äàåò 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñíåãîâûå èíäåêñû ïðè 
îöåíêå èíòåíñèâíîñòè çàãðÿçíåíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðàéîíå Íèæíåâàðòîâñêà, äàæå âíå çîí ïðÿ-
ìîãî âîçäåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ, êîëè÷åñòâî ïûëåâûõ âûïàäåíèé â 4 ðàçà 
ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, ñâîéñòâåííûå ýòàëîííûì íåçà-
ãðÿçíåííûì òåððèòîðèÿì, ÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì 
ìíîãî÷èñëåííûõ îáúåêòîâ íåôòåäîáû÷è. Íà òåððè-
òîðèè ãîðîäà ïûëåâàÿ íàãðóçêà âîçðàñòàåò â 7,5 ðàç 
ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâíî-ôîíîâûìè ó÷àñòêàìè. Îä-
íèì èç ñëåäñòâèé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîä-
ùåëà÷èâàíèå ñíåãîòàëûõ âîä. Ðîñò çíà÷åíèé ðÍ îò-
íîñèòåëüíî ôîíîâîãî ó÷àñòêà â ñðåäíåì ñîñòàâèë  
2,8; êîëè÷åñòâî ïûëåâûõ âûïàäåíèé â ñðåäíåì – 
66,8 ìã/ì2 â ñóòêè è ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëÿì, 
òèïè÷íûì äëÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè 
(Òîìñê, Íîâîñèáèðñê).  

Ñíåãîâûå èíäåêñû, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íîé 
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÷èñòîãî è çàãðÿçíåííîãî 



 

772 Ïîæèòêîâ Ð.Þ., Òèãååâ À.À., Ìîñêîâ÷åíêî Ä.Â. 
 

ñíåãà â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ, õàðàêòåðèçóþò èçìåíå-
íèÿ ìèíåðàëèçàöèè ñíåãîòàëûõ âîä è ÿâëÿþòñÿ èí-
ôîðìàòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ 
óñëîâèé è êîëè÷åñòâà ïûëåâûõ âûïàäåíèé. Ñòàòèñ-
òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîêàçàëà äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé 
ñíåãîâûõ èíäåêñîâ äëÿ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòî-
ðèè è óñëîâíî-ôîíîâîãî ó÷àñòêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðÍ ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ ñíå-
ãà SCI, äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà ïûëè – íîðìèðîâàí-
íûé èíäåêñ S3. Óêàçàííûå èíäåêñû, ïîëó÷åííûå 
ïóòåì îáðàáîòêè êîñìîñíèìêîâ Landsat-8, ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé 
áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé 
èíäåêñ NDSI.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ- 
êå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-05-50062\19) è â ðàìêàõ  
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 
¹ AAAA-A17-117050400146-1). 
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R.Yu. Pozhitkov, A.A. Tigeev, D.V. Moskovchenko. Assessment of dust fallout in the snow cover  

using remote sensing data: the case of Nizhnevartovsk. 
The dust deposition to the snow cover in the city of Nizhnevartovsk is assessed. It is shown that back-

ground concentration of particles in the snow averages 12.0 mg/l, which 4 times exceeds the values of the ref-
erence non-polluted territories. This difference may be caused by oil production facilities. The snow in the ur-
ban area is highly enriched with dust particles. The deposition fluxes in the city of Nizhnevartovsk is 7.5 times 
higher than in background sites. It is found that dust deposition causes intense alkalinization. The results are 
compared with the spectral properties of snow. Snow indices (normalized difference index, normalized index, 
and pollution index) are calculated using Landsat-8 OLI data. Snow indices are consistent with the results of 
ground-based studies and can be used to assess the level of anthropogenic pollution. It is concluded that the op-
timal way to estimate the amount of dust deposition is to use the normalized snow index; and to assess alcalini-
zation, to use the snow pollution index. 

 


