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Распределение органических веществ 
в снежном покрове города Барнаул

В данной работе на  примере г.  Барнаула (Западная Сибирь) приводит-

ся оценка степени влияния урбанизированной территории на  загрязнение 

нефтепродуктами и  летучими фенолами окружающего воздуха. В  конце зимы 

2018/2019 гг. была проведена снегомерная съемка и выполнен флуориметри-

ческий анализ талой воды снежного покрова г. Барнаула и прилегающих тер-

риторий. На основе полученных результатов с использованием эмпирическо-

го байесовского кригинга выполнен геостатистический анализ и  построены 

модельные поверхности распределения исследуемых загрязняющих веществ. 

Средние концентрации изучаемых органических соединений в  атмосфере 

г.  Барнаула в  5–7  раз превышают фоновые значения. Наиболее высокие кон-

центрации поллютантов, в 30–60 раз превышающие фон, локализуются в окру-

жающем воздухе густонаселенных и промышленных зон города, что вызывает 

серьезное опасение за  здоровье проживающего на этой территории населе-

ния. В  зависимости от  преимущественного направления ветра потоки иссле-

дуемых органических соединений перемещаются на северо-восток за пределы 

городской агломерации, где могут являться источниками загрязнения природ-

ных вод р. Обь и прилегающих территорий.

Ключевые слова: загрязнение атмосферы, снежный покров, нефтепродукты, 

летучие фенолы, метод эмпирического байесовского кригинга
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Distribution of organic substances  
in the snow cover of Barnaul 

The paper assesses the degree of influence of urbanized territory, on the example 

of  Barnaul (Western Siberia), on  the  pollution of  the  air with petroleum products 

and volatile phenols. At the end of winter 2018/2019 snow surveys and fluorimetric 

analysis of meltwater of the snow cover of Barnaul and the suburban territory were 

carried out. Geostatistic models of the distribution of pollutants in the environment 

were constructed using the  method of  Empirical Bayesian Kriging. The  average 

concentrations of  the  studied organic compounds in  the  atmosphere of  Barnaul 

are 5–7  times higher than the  background values. The  highest concentrations 

of  pollutants, 30–60  times higher than the  background, are localized in  the  air 

of  densely populated and industrial areas of  the  city. This raises serious 

concerns about the  health of  the  population living in  these areas. Depending  



И
сс

л
е

д
о

в
ан

и
я 

 
ан

тр
о

п
о

ге
н

н
о

-и
зм

е
н

е
н

н
ы

х 
эк

о
си

ст
е

м
 и

 у
р

б
о

эк
о

л
о

ги
я

449

Социально-экологические технологии. 2020. Т. 10. № 4

on the prevailing wind direction, the flows of the studied organic compounds move 

to  the  northeast outside the  urban agglomeration, where they can be  sources 

of pollution of the Ob River and adjacent territories.

Key words: air pollution, snow cover, oil products, volatile phenols, Empirical 

Bayesian Kriging method
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Введение

Загрязнение атмосферы на  сегодняшний день является глобальной 
проблемой. С  постоянным увеличением антропогенной нагрузки про-
исходит не только изменение климатических условий планеты и инток-
сикация природных биоценозов, но и  существенно возрастает отрица-
тельное влияние на  здоровье людей [Zorzos, Alexiadis, Zacharopoulos, 
2019; Ivanova, 2020]. Воздух становится малопригодным для обеспе-
чения нормального функционирования организма, вследствие этого 
уменьшается средняя продолжительность жизни [Lelieveld et al., 2020]. 
По  данным ВОЗ, причиной более 7  млн  преждевременных смертей 
в год является загрязнение атмосферы [Neira, 2019]. Ежегодно в Россий-
ской Федерации в атмосферу поступает более 30 млн тонн токсичных 
веществ, а  в  последние годы наблюдается непрерывный рост общего 
объема выбросов от стационарных и передвижных источников. 

Не первый год подряд в  приоритетный список российских горо-
дов с наибольшим уровнем загрязнения атмосферы включен г. Барна-
ул (Государственный доклад «О  состоянии и  об  охране окружающей 
среды Российской Федерации в  2018  году»). Постоянному контролю 
в  окружающем воздухе на  станциях сети Росгидромета подвергается 
ряд особо токсичных веществ, одними из них являются фенол, а также 
бенз(а)пирен, входящий в состав нефтепродуктов. Данные соединения  
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относятся ко второму и первому классу опасности соответственно (Пре-
дельно допустимые концентрации загрязняющих веществ в  атмосфер-
ном воздухе городских и  сельских поселений: Гигиенические норма-
тивы, с изменениями, утв. постановлением Главного государственного 
санитарного врача Российской Федерации 31.05.2018 № 37). 

Однако мониторинг качества атмосферы является трудоемкой зада-
чей, требующей сложного оборудования для отбора проб воздуха. 
В  регионах с  устойчивым снежным покровом снег является легкодо-
ступным и  уникальным природным идентификатором атмосферного 
загрязнения. В  результате влажного и  сухого осаждения в  снежном 
покрове накапливаются загрязняющие вещества, содержание которых 
в  последствии можно напрямую измерить простыми лабораторными 
методами. При этом изучение химического состава талых вод позволяет 
не только косвенно оценить качество окружающего воздуха за длитель-
ный холодный период года, но  также определить источники и  интен-
сивность загрязнения [Василенко, Назаров, Фридман, 1985; Vetrov, 
Kuzovkin, Manzon, 2015; Анализ загрязненности…, 2016]. 

Крупные промышленные города можно воспринимать как единый 
центр антропогенной эмиссии поллютантов в атмосферу. Большой инте-
рес вызывает моделирование ареала пространственного загрязнения 
от  источника с  использованием геоинформационных систем совмест-
но с  полевыми данными снегомерных съемок [Filimonova, Bychinskii, 
Parshin, 2015; Vasilevich et al., 2018].

Цель работы и задачи

Цель работы  – на  основе натурных данных снегомерных съемок 
и  использовании геоинформационных систем обработки полученной 
информации построить карты распределения нефтепродуктов, лету-
чих фенолов в снежном покрове г. Барнаула и оценить степень влияния 
на загрязнение данными органическими веществами атмосферного воз-
духа, как в городской черте, так и за ее пределами. 

Для этого были поставлены следующие задачи:
 – провести отбор проб снежного покрова в пределах городской агломе-
рации, включая загородные точки; 

 – выполнить флуориметрический анализ отобранных проб на содержа-
ние нефтепродуктов и летучих фенолов; 

 – построить геостатистическую модель, визуализирующую простран-
ственное распределение изучаемых веществ,

 – провести оценку распространения нефтепродуктов и летучих фенолов 
в атмосфере г. Барнаула. 
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Материалы, методы и район исследования

Город Барнаул – столица Алтайского края, численность населения – 
около 700 тыс. человек, расположен на юге Западной Сибири. Откры-
тость со  стороны Северного Ледовитого океана и  полупустынных 
районов Средней Азии создает возможность поступления различных 
воздушных масс, способствующих значительной изменчивости погод-
ных условий и  накоплению примесей в  приземной части атмосферы. 
Климат Барнаула континентальный с продолжительной холодной зимой 
и коротким жарким летом. Устойчивый снежный покров в среднем фор-
мируется в  первой декаде ноября и  полностью разрушается в  начале 
апреля. 

Отбор проб снежного покрова проводили в  момент максимального 
снегонакопления в первой декаде марта 2019 г. в 30 различных точках 
в черте города и окрестностях, включая фоновые (рис. 1). 

20
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Точки отбора проб [Sampling points]

Фоновые точки [Background points]

Границы г. Барнаул [Borders of Barnaul]

Границы Барнаульского
городского округа
[Borders of the Barnaul urban district]

Рис. 1.  Точки отбора проб снежного покрова и роза ветров  

в зимний период 2018/2019 гг.

Fig. 1.  The sampling points of the snow cover and the wind rose  

in the winter of 2018/2019

Усредненная толщина снежного покрова в  исследуемых точках 
составила 52,5  см, что практически равняется средней многолетней 
(53 см) толщине для территории г. Барнаула [Дьякова, Агрызина, 2017]. 
В  чистые полиэтиленовые пакеты пластиковой трубой с  диаметром 
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внутреннего сечения 4,5 см отбирали от 5 до 10 разовых образцов, вхо-
дящих в  составную пробу. Для исключения влияния подстилающей 
поверхности, нижний слой (как правило, не  более 5  см) отбрасывали. 
Отобранные пробы доставляли в лабораторию, где при комнатной тем-
пературе в закрытых стеклянных емкостях проводили таяние снега. 

Определение содержания нефтепродуктов и летучих фенолов выпол-
няли флуориметрическим методом на анализаторе жидкости Флюорат-
02-3М (Люмекс, Россия). Поток поступления изучаемых компонентов 
в  течение зимнего периода из  атмосферы на  подстилающую поверх-
ность рассчитывали с помощью формулы: 

 P
CV

SN
= ,  (1)

где Р  – масса определяемого компонента, поступившего на  единицу 
площади земной поверхности за  период залегания снежного покрова, 
мг/дм2; С – концентрация компонента в талой воде, мг/дм3; V – объем 
талой воды в пробе, дм3; S – площадь внутреннего поперечного сечения 
трубы, дм2; N – количество кернов снега, отобранных в одной точке.

Для построения геостатистических моделей распределения исследу-
емых загрязняющих веществ в  пространстве был использован эмпи-
рический байесовский кригинг, реализованный в  модуле Geostatistical 
Analyst геоинформационного программного продукта ArcGIS® Desktop. 
Эмпирический байесовский кригинг автоматизирует наиболее тру-
доемкие аспекты построения корректной модели кригинга и  отли-
чается от  других методов кригинга тем, что, используя множество 
моделей вариограммы, позволяет учесть неопределенности, связанные 
с  ее  построением [Krivoruchko, 2012; Samsonova, Blagoveshchenskii, 
Meshalkina, 2017; Durdevic et al., 2019].

Результаты и обсуждения

Среднеарифметическое содержание нефтепродуктов и летучих фено-
лов в  талой воде снежного покрова г. Барнаула составило 0,08 мг/дм3 
и 2,1 мкг/дм3 соответственно. Эти значения соизмеримы по нефтепро-
дуктам и  почти в  пять раз меньше по  летучим фенолам относительно 
ранее полученных для исследуемой территории значений [Долматова, 
Гусева, 2004]. Если рассматривать литературные данные в других реги-
онах, то наши результаты хорошо согласуются со средним содержани-
ем нефтепродуктов (0,075 мг/дм3) в снежном покрове населенных мест 
юго-западной акватории озера Байкал [Янчук, 2020]. В  основном  же 
концентрации в  окружающей среде таких комплексных показателей, 
как нефтепродукты и летучие фенолы, очень сильно зависят от уровня 
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антропогенной нагрузки и  местоположения источников загрязнения. 
Многолетнее изучение химического состава снежного покрова г.  Бар-
наула показали, что основными источниками летучих фенолов явля-
ются выбросы промышленных предприятий [Носкова, Папина, 2019], 
а нефтепродуктов – выхлопные газы автомобильного транспорта [Оцен-
ка влияния…, 2018; Содержание нефтепродуктов…, 2018]. 

Результаты расчета потока поступления изучаемых компонен-
тов из  атмосферы на  единицу площади подстилающей поверхности 
с использованием формулы (1) представлены в табл. 1. 

Таблица 1

Диапазон изменения содержания поллютантов  

в снежном покрове г. Барнаула в сравнении с фоном  

[Range of concentration, average and median of pollutants value 

in the snow cover of Barnaul in comparison with the background]

Поллютанты 

[Pollutants]

Точки отбора проб [Sampling points] ]

Городские [City]
Фоновые 

[Background]min–max
медиана 

[median]

среднее 

[average]

Летучие фенолы, мкг/дм2 
[Volatile phenols, мg / dm2] 0,1–9,6 1,4 1,8 ± 0,8 0,3

Нефтепродукты, мг/дм2 
[Oil products, mg/dm2] 0,01–0,60 0,05 0,07 ± 0,03 0,01

Как следует из таблицы, среднее содержание нефтепродуктов в город-
ском снежном покрове превышает фоновое значение в 5 раз, а летучих 
фенолов – в 7 раз, это свидетельствует о наличии существенного загряз-
нения городской атмосферы. Однако широкий размах варьирования 
концентраций показывает, что изучаемые компоненты рассредоточены 
в снежном покрове г. Барнаула очень неравномерно, что иллюстрирует 
геостатистическая модель их распределения (рис. 2).

Основная локализация исследуемых органических веществ сосредо-
точена в густонаселенных и промышленных зонах города (см. рис. 2). 
Концентрации нефтепродуктов и  летучих фенолов в  них превыша-
ют фоновые значения в  60 и  30  раз соответственно. Из  литературных 
источников известно, что отдельные компоненты изучаемых комплекс-
ных показателей имеют определенные отравляющие свойства. Напри-
мер, фенол обладает кардиотоксическим, а  бенз(а)пирен  – канцеро-
генным воздействием на  организм [Ярышкина, Малова, Аблов, 2011; 
Макоско, Матешина, 2012]. По  данным статистики Роспотребнадзора,  
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первое и второе ранговые места в структуре общей смертности жителей 
Алтайского края занимают болезни системы кровообращения и  онко-
логии (Доклад «О состоянии санитарно-эпидемиологического благопо-
лучия населения в Алтайском крае в 2019 году» (22.rospotrebnadzor.ru/
documents/10156/fe591c6e-8d2f-4e0e-ba46-254c88eb48c0)).

При этом точки, расположенные с подветренной стороны на  западе 
и юге г. Барнаула, практически не подвержены загрязнению. Для нефте-
продуктов исключением является точка, находящаяся за  пределами 
городской агломерации на юго-востоке, где расположено одно из пред-
приятий лесной холдинговой компании «Алтайлес», которое, возможно, 
является источником поступления углеводородов в  атмосферу. Поток 
поллютантов в зависимости от розы ветров перемещается далеко за пре-
делы городской агломерации, где может оседать в  снежном покрове 
поймы р. Обь и впоследствии в процессе снеготаяния непосредственно 
попадать в ее воды. Согласно данным сети Росгидромет, летучие фено-
лы и нефтепродукты много лет подряд являются приоритетными загряз-
няющими веществами поверхностных вод в черте г. Барнаула (Доклад 
«О состоянии и об охране окружающей среды городского округа – горо-
да Барнаула Алтайского края в 2018 году»). 

a b

0.01–0.07

0.07–0.13

0.13–0.19

0.19–0.25

0.25–0.31

0.31–0.36

0.36–0.42

0.42–0.48

0.48–0.54

0.54–0.60

Границы Барнаульского городского округа
[Borders of the Barnaul urban district]

Точки отбора проб концентрация нефтепродуктов мг дм: , /
2

[Sampling points: concentration of oil products, mg/dm ]2

0.01–0.05

0.05–2.00

2.00–2.95

2.95–3.90

3.90–4.85

4.85–5.80

5.80–6.75

6.75–7.77

7.77–8.65

8.65–9.60

Границы Барнаульского городского округа
[Borders of the Barnaul urban district]

Точки отбора проб концентрация летучих фенолов мкг дм: , /
2

[Sampling points: concentration of volatile phenols, g/dm ]μ 2

Рис. 2.  Геостатистическая модель распределения нефтепродуктов (а)  

и летучих фенолов (b) в снежном покрове г. Барнаула

Fig. 2.  Geostatistic model of distribution of oil products (a)  

and volatile phenols (b) in the snow cover of Barnaul
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Заключение

Нефтепродукты и летучие фенолы распределены в снежном покрове 
в черте и окрестностях г. Барнаула неравномерно. Основная локализа-
ция этих веществ приходится на  густонаселенную и  промышленную 
зоны города. 

В зависимости от  преимущественного направления ветра пото-
ки исследуемых органических соединений перемещаются на  северо- 
восток за пределы города, при этом дальность переноса изучаемых орга-
нических соединений в  этом направлении требует дальнейшего более 
детального изучения. 

Было определено, что точки, расположенные на юге и востоке город-
ской агломерации, практически не подвержены загрязнению, поступа-
ющему от г. Барнаула, хотя возможно влияние локальных источников 
эмиссии поллютантов.

Выводы

В ходе данной работы была проведена снегомерная съемка и выпол-
нен флуориметрический анализ талой воды снежного покрова г. Барнау-
ла и прилегающих территорий на содержание летучих фенолов и нефте-
продуктов. 

На основе полученных результатов построены геостатистические 
модели распределения в  пространстве исследуемых загрязняющих 
веществ с  использованием метода эмпирического байесовского кри-
гинга. Средние концентрации изучаемых органических соединений 
в  атмосфере г. Барнаула в 5–7 раз превышают фоновые значения, что 
свидетельствует о наличии загрязнения воздуха этими компонентами. 

При этом наиболее высокие концентрации поллютантов, в 30–60 раз 
превышающие фон, локализуются в  окружающем воздухе густонасе-
ленных и промышленных зон города, что вызывает серьезное опасение 
за здоровье проживающего на этой территории населения. 

В зависимости от  преимущественного направления ветра пото-
ки исследуемых органических соединений перемещаются на  северо- 
восток за  пределы городской агломерации, где могут являться источ-
никами загрязнения природных вод р. Обь и прилегающих территорий. 
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