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Аннотация. Анализ микроэлементного состава и пространственного 
(или зонального) распределения снежного покрова показал, что кон-
центрации металлов имеют четкую корреляционную связь с показа-
телями сухого остатка и взвешенного вещества. Причиной повторя-
емости показателей служат несколько факторов: содержание Cr, Co, 
Ni, Cu и Zn связано с сжиганием нефтепродуктов на стоянках и ре-
гулируемых перекрестках (прогрев и движение автомобилей), где со-
держание взвеси (особенно в морозы) в воздухе оседает локально. Со-
держание Ti, Mn, Fe и As в снежном покрове, вероятнее всего, связано 
с песчаной посыпкой дорог общего пользования в период гололеда.
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Ecological monitoring of the snow cover of the 
city Nadym

Abstract. Analysis of the trace element composition and spatial (or zonal) 
distribution of snow cover showed that metal concentrations have a clear 
correlation with the indicators of dry residue and suspended matter. The 
reason for the repeatability of the indicators are several factors: the content 
of Cr, Co, Ni, Cu and Zn is associated with the burning of petroleum 
products in parking lots and regulated intersections (warming up and 
driving cars), where the content of suspension (especially in frosts) in the 
air settles locally. The content of Ti, Mn, Fe and As in the snow cover is 
most likely due to the sandy sprinkling of public roads during the period 
of ice. 
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Введение 
 
Интенсивное промышленное освоение нефтяных и газовых место-

рождений Ямало-Ненецкого автономного округа исторически тесно свя-
зано с высокой степенью урбанизации территории (в городах и поселках 
округа проживает до 86% населения) [1]. Главными источниками загряз-
нения крупных населенных пунктов являются техногенные эмиссии, а 
перенос и накопление поллютантов происходит воздушным и водным 
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путями [2, 3, 4]. Кроме предприятий топливно-энергетического ком-
плекса, мощным локальным фактором загрязнения в регионе являются 
промышленные предприятия и хозяйственные системы, связанные и с 
городскими территориями. Согласно официальным данным об эколо-
гической ситуации в ЯНАО [5, 6, 7] суммарные выбросы загрязняю-
щих веществ от деятельности местных обрабатывающих производств, 
предприятий жилищно-коммунального комплекса и транспорта могут 
достигать до 10% от всех выбросов по региону. Важно при этом отме-
тить, что подробная информация, связанная с уровнем геохимического 
загрязнения снежного покрова урбанизированных территорий округа, 
практически отсутствует.

Состав снега (концентратора атмосферных примесей) служит 
косвенным показателем загрязнения приземных слоев атмосферы, 
дает информацию о пространственном распределении химических 
элементов и интенсивности воздействия источников выбросов за 
определенный период: период одного снегопада или за весь период 
снегонакопления [8]. Снежный покров, обладая высокой, но ограни-
ченной по времени сорбционной способностью, в период осадкона-
копления захватывает существенную часть продуктов техногенезиса 
из атмосферы. По данным метеонаблюдений, в аэропорту г. Надыма 
за 10 лет [9] самые ранняя и поздняя даты наличия снежного покрова 
фиксируются на 20.09.2014 и 07.06.2014 гг., что соответствует периоду 
более 8 месяцев и является необходимым при изучении экологиче-
ского состояния урбанизированных территорий Арктической зоны 
Российской Федерации.

Целью данной работы является определение пространственного рас-
пределения загрязнения снежного покрова в период максимального сне-
гонакопления.

Материалы и методы

Мониторинг снежного покрова города Надыма проводится в период с 
2020-го по 2022 г.  При отборе снежного покрова были охвачены основные 
функциональные зоны города: селитебная, транспортная, парково-рекре-
ационная, общественно-деловая и промышленно-складская зона (гараж-
ные кооперативы). В качестве фоновых выбраны участки подножья На-
дымских «сопок», расположенных в 5 км от города (№ точек 1 и 6) (рис. 1). 

Отбор снега проводился на участках, не подверженных деятельности 
коммунальных служб города (уборка и складирование снега), на всю глу-
бину залегания снежного покрова. Пробы снега массой до 8 кг отбирали 
в пищевые полиэтиленовые пакеты 25 марта 2020 г., 19 марта 2021 г. и 
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Рис. 1. Схема отбора проб снежного покрова

15 марта 2022 г. При отборе проводилось морфологическое описание го-
ризонтов и определялись объемы снегонакопления при помощи весового 
снегомера ВС-43 [10]. 

Снег растапливали при комнатной температуре и фильтровали [10]. 
Лабораторные исследования проводились на базе ГАУ ЯНАО «Науч-
ный центр изучения Арктики», г. Надым. Определение элементного со-
става проводили на рентгеновском энергодисперсионном спектрометре                   
БРА-135F [11]; определение pH – на лабораторном мономере  И-160МИ 
[12]; удельная электропроводность – АНИОН 4120 [13]; сухой остаток и 
взвешенные вещества – весы лабораторные ВЛ-224АЛ [13]; ионный со-
став – на спектрофотометре ПромЭкоЛаб Пэ-5400УФ [14].

Оценка степени опасности загрязнения снежного покрова рассчи-
тывалась по показателям коэффициента концентрации химического ве-
щества и суммарного показателя загрязнения в соответствии с «Мето-
дическими рекомендации по оценке степени загрязнения атмосферного 
воздуха населенных пунктов металлами по их содержанию в снежном по-
крове и почве» [10].
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Результаты исследования и их обсуждение

Климат

По агроклиматическому районированию климат города относится к 
северотаежному типу с суровым ветреным зимним периодом и с дождли-
вым летним. Ближайшая метеостанция расположена в 8 км, в аэропор-
ту. Метеорологические показатели характеризуются низкой среднегодо-
вой температурой воздуха -3,6 ˚С, средней минимальной температурой                
-46,5 ˚С, средней максимальной температурой - 31,9 ˚С. Среднегодовая 
облачность равна 56%, количество осадков составляет 563,4 мм, число 
дней с осадками – 255. (таблица 1). Среднегодовое давление составляет 
757,7 мм рт. ст., относительная влажность – 78,8%. Среднегодовая ско-
рость ветра составляет 3,3 м/с, преобладающее направление ветра южное 
(рис. 2).  Среднегодовая высота снежного покрова равна 50,3 см, макси-
мальная среднегодовая высота снежного покрова достигает 207 см. Самая 
ранняя дата наличия снежного покрова – 20.09.2010 г., самая поздняя дата 
наличия снежного покрова 07.06.2014 г. [9].

Таблица 1. Характеристики температуры воздуха и высота снежного покрова

Год IX X XI XII I II III IV V
Средняя температура воздуха

2020 6,2 -1,4 -16,5 -15,3 -17,6 -11,5 -6,6 0,9 8,5
2021 9,4 -2,5 -8,6 -22,1 -30,4 -29,2 -16,6 -1,1 6,0
2022 6,0 -0,3 -14,8 -23,6 -18,7 -16,0 -13,2 -4,1 7,6

Максимальная температура воздуха
2020 20,5 10,2 -1,8 0,4 -1,6 0,9 5,3 8,8 27,2
2021 21,9 12,6 1,2 -0,5 -8,6 -8,4 1,3 9,3 31,4
2022 21,3 10,4 2,4 -4,0 -5,6 -2,1 1,9 10,8 23,5

Минимальная температура воздуха
2020 -2,7 -12,9 -33,9 -35,0 -41,6 -41,8 -27,0 -10,9 -5,2
2021 -1,7 -26,8 -26,6 -47,3 -47,1 -46,2 -43,3 -20,5 -3,3
2022 -6,5 -17,2 -33,0 -43,9 -33,5 -35,3 -38,5 -21,8 -8,6

Сумма осадков
2020 73 69 42 25 17 21 27 32 50
2021 19 59 41 20 17 57 28 23 43
2022 58 47 42 39 36 23 21 29 26
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Год IX X XI XII I II III IV V
Средняя высота снежного покрова

2020 - 12,1 31,3 52,8 74 83,5 92,1 61,9 -
2021 - 16,1 21,6 31,4 38,9 53,8 57,8 31,6 -
2022 - 1,8 11,2 35,1 54,4 60,2 65,5 47,7 11,4

Максимальная высота снежного покрова
2020 - 20 43 66 79 89 95 92 -
2021 - 19 25 35 42 56 62 63 -
2022 - 5 25 41 59 62 68 207 25

Рис. 2. Направление ветра в г. Надыме

Снегонакопление и морфология

Максимальное накопление снежного покрова на территории г. Нады-
ма фиксируется на вторую – третью декаду марта. В это время года струк-
тура снежного покрова еще не видоизменяется: отсутствуют в верхней 
части коркообразование (радиационное и ветровое) и переувлажнение 
нижних слоев.

Продолжение таблицы 1



Научный вестник Ямало-Ненецкого автономного округа. 2022. № 4 (117)58

Строение вертикального разреза снежного покрова внутри города схо-
же со строением на фоновых участках (рис. 3). Исключением, являются 
встречающиеся горизонты серого цвета, а также на некоторых участках 
ветровые и радиационные корки.

Результаты распределения высоты снежного покрова имеют суще-
ственные отличия (таблица 2). За пределами города на фоновых участках 
высота снежного покрова выше, но при этом плотность снега меньше от-
носительно значений данных, полученных в городе. Высота ежегодного 
накопления снежного покрова в местах исследования также отличается 
между собой, но средние данные снегонакопления на участках исследова-
ния коррелируются с данными метеостанции.

Таблица 2. Места отбора проб и физические характеристики снежного покрова

№ 
точ-
ки

Координаты Место отбора
Глубина отбора, см.

Плотность снега г/см3

25.03.2020 19.03.2021 15.03.2022

1 N 65°33'26,74" 
E 72°20'8,58"

г. Надым 
(подножье сопок)

80
15,9

89
15,4

75
17,8

2 N 65°32'51,57" 
E 72°31'34,97"

г. Надым (ул. Топчева, 
напротив д. 1)

44
10,6

75
24,2

47
10,9

3 N 65°32'51,57" 
E 72°31'34,97"

г. Надым 
(ул. Комсомольская/

Сенькина, сквер)
38

10,6
65

14,8
67

13,7

4 N 65°31'59,48" 
E 72°31'1,84"

г. Надым   
(парк им. Козлова)

70
18,7

65
14,8

75
19,1

5 N 65°31'56,52" 
E 72°32'1,94" г. Надым (ЗКПД) 52

27,7
72

17,6
57

16,9

Рис. 3. Схема морфологической структуры снежного покрова на фоновой 
и урбанизированной территории по состоянию на 2022 г.
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№ 
точ-
ки

Координаты Место отбора
Глубина отбора, см.

Плотность снега г/см3

25.03.2020 19.03.2021 15.03.2022

6 N 65°27'39,43" 
E 72°40'34,77" г. Надым (сопки 0-м км) 110

29,9
112
17,5

69
18,5

7 N 65°32'29,67" 
E 72°42'45,16"

г. Надым 
(гидропост, 107-й)

58
12

43
10,5

78
17,5

8 N 65°31'26,71'' 
E 72°33'16,56'' 

г. Надым (въезд в город, 
развилка, перекрёсток 
ул. Рыжкова/Зверева)

44
13,8

50
9,9

80
20,2

9 N 65°31'29,51'' 
E 72°32'11,05'' 

г. Надым 
(оз. Янтарное, напротив 

бульвара Стрижова)
70

18,7
83

19,2
125
27,8

Среднее количество 62,9
17,5

72,7
16,0

74,8
18,0

Метеостанция г. Надыма (аэропорт), высота, см макс. - 95 
ср. - 62,4

макс. - 63
ср. - 37,2

макс. - 207
ср. - 43,4

Вероятнее всего, распределения высоты снежного покрова внутри 
города отличаются между собой из-за особенности строения зданий – 
при проектировании города был сделан акцент на ветрозащиту внутрен-
ней дворовой зоны. Так, например, в точке 2 высота снежного покрова в               
2020-м и 2021 годах выше, чем в точке 8 за аналогичный период. Распре-
деление масс снежного покрова на фоновых участках (1-я и 6-я точки) 
отличается в 2020-м и 2022 годах из-за количества выпавших осадков.

Качество снежного покрова

Величина кислотности снега — главный интегральный показатель за-
грязненности атмосферных осадков, образующейся в результате транс-
формации пылегазовых выбросов автомобильного транспорта на техно-
генных территориях [15, 16, 17]. Величина рН суммарных проб снега за 
исследуемый период изменялась довольно значительно: от 4,21 до 7,62 
(таблица 3). Для Надыма максимальные значения рН снега (более 7) за 
рассматриваемый период были выявлены на 8-й точке (въезд в город) и 
на 5-й точке (район ЗКПД). Минимальные значения рН снега (ниже 5)  
на 1-й точке (фоновый участок на сопках) и на 7-й точке (107-й поселок). 
Фоновые значения отличаются от городских только на 1-й точке, на 6-й 
точке значения идентичны городским и загородным значениям.  Среднее 
значение рН за период 2020 - 2022 гг. для Надыма составляет 6,56. Таким 
образом, все пробы, отобранные за рассматриваемый период, по степени 
кислотности можно отнести к слабокислым и нейтральным осадкам.

Продолжение таблицы 2
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Таблица 3. Основные показатели первичного индикатора загрязнения 
снежного покрова по данным 2021-2022 гг.

№ 
точки

pH УЭП, 
мкСм/см

Сухой остаток,
мг/л

Взвешенные в-ва, 
мг/л

2020 2021 2022 2020 2021 2022 2021 2022 2021 2022
1 4,21 5,58 5,90 7,5 5,30 7,1 5,6±0,1 9±2 4,5±0,8 1,0±0,22
2 6,57 6,85 6,57 11,2 13,20 12,1 12±2 19±3 44±4 11±1
3 6,68 6,93 6,85 13,7 21,50 24,2 41±7 21±3 90±9 11±1
4 6,97 6,79 6,87 8,4 14,00 19,9 16±3 26±4 20±2 8,6±1,5
5 7,18 7,30 7,03 22,5 16,20 27,4 15±2 24±4 89±9 27±3
6 6,82 6,18 6,40 7,9 6,20 11,7 6,4±1,1 20±3 10±1 27±0,5

7 5,38 5,76 6,44 4,9 6,70 8,1 7,6±13 8±1 4,4±0,8 Менее 
0,5

8 7,44 7,62 7,20 28,0 24,00 36,6 26±4 35±6 Более 
100 51±5

9 6,64 6,44 6,58 5,7 9,8 11,2 17±3 17±3 2,7±0,5 2,4±0,4
Ср. 6,43 6,61 6,65 12,20 12,99 17,59 16,29 19,89 40,51 15,50

В качестве первичного индикатора загрязнения (химического состава) 
снежного покрова можно рассматривать удельную электропроводимость 
(УЭП) [18]. Наименьшие значения фиксируются на фоновых участках (1, 
6, 7, 9-я точки), максимальные значения вблизи перекрестков и светофо-
ров (5, 8). Различия полученных значений УЭП в снежном покрове, веро-
ятно связаны с  распространением солевого аэрозоля вдоль дорог с разной 
интенсивностью транспортного потока, что приводит к формированию 
техногенных аномалий в определенных зонах [17].

Представление о степени минерализации воды дает сухой остаток 
[19]. Данный показатель характеризует содержание в воде нелетучих рас-
творенных веществ (главным образом минеральных) и органических ве-
ществ. Значения по данному показателю (таблица 2) в городе варьируются 
от 5,6 до 35 мг/л, что также отображает участки с повышенной антропо-
генной нагрузкой.

Согласно РД 52.24.468-2005 [20] взвешенные вещества – это вещества, 
которые остаются на фильтре при использовании того или иного способа 
фильтрования. Общепринятым является отнесение к ним частиц мине-
рального и органического происхождения, остающихся на фильтре при 
фильтровании пробы через фильтр с диаметром пор 0,45 мкм [19]. Содер-
жание твердых, нерастворимых частиц в снеге невелико из-за слабой за-
пыленности атмосферы в зимний период. 

В данном случае накопление взвешенных веществ осуществляется при 
помощи ветрового переноса на открытых местах. Согласно таблице 3, в 
2021 году на точках 2, 3, 5 и 8 (все точки расположены в городе) фикси-
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руются максимальные значения, а в 2022 году максимальные значения 
фиксируются на 5, 8 и 6-м (фон)  участках, что соответствует изменению 
ветровой нагрузки (рисунок 2). 

Ионный состав

Важной характеристикой химического состава проб атмосферных 
осадков наряду с кислотностью является их минерализация. Соли, со-
держащие ион аммония, гидрокарбонаты, хлориды и сульфат-ионы, на-
капливаются в снежном покрове за счет осаждения аэрозолей диоксида 
серы, азота и хлорсодержащих частиц из воздуха вместе с пылью под дей-
ствием сил гравитации. Дополнительным источником аккумуляции яв-
ляются процессы химического выветривания и растворения карбонатных 
пород типа известняков, мергелей и доломитов [21, 22].

В основном, показатели характеризуются низким средним содержа-
нием ионов относительно ПДК (таблица 4). Повышенные значения отме-
чаются на единичных участках, в показателях гидрокарбонатов и сульфа-
тов на точках 3, 5 и 8 – в местах с повышенной антропогенной нагрузкой 
(регулируемые перекрестки и стоянки). Пониженные значения отмеча-
ются на фоновых точках 1 и 6 и условно фоновых 4, 7 и 9, что также сви-
детельствует о локализации и аккумуляции выбросов внутри городского 
пространства.

Таблица 4. Минеральный состав снежного покрова по данным 2021-2022 гг.

№ 
точки

Cl, мг/л SO2, мг/л NH4, мг/л HCO3, мг/л

2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
1 0,228±0,020 0,355±0,030 менее 0,050 менее 0,050 менее 0,050 1,240±0,120 0,244±0,024 0,790±0,080
2 0,351±0,030 0,284±0,020 1,510±0,450 менее 0,050 0,620±0,060 0,500±0,050 2,380±0,240 4,150±0,410
3 0,386±0,030 0,213±0,020 3,200±1,000 менее 0,050 2,420±0,240 1,100±0,110 4,940±0,490 10,900±1,100
4 0,351±0,030 0,178±0,010 0,890±0,270 0,720±0,220 0,750±0,070 1,030±0,100 2,500±0,250 7,400±0,700
5 0,263±0,030 0,142±0,010 1,190±0,360 0,690±0,210 0,920±0,090 1,210±0,120 7,000±0,700 12,60±1,30
6 0,210±0,020 0,213±0,020 0,680±0,200 0,920±0,280 менее 0,050 0,369±0,030 0,244±0,020 1,590±0,160
7 менее 0,020 0,178±0,010 0,520±0,160 менее 0,050 0,054±0,005 0,078±0,008 0,244±0,020 1,220±0,120
8 менее 0,020 0,213±0,020 5,900±1,800 1,900±0,600 1,580±0,160 1,250±0,130 11,800±1,200 17,20±1,70
9 менее 0,020 0,248±0,020 менее 0,050 менее 0,050 0,470±0,047 0,257±0,020 0,850±0,090 2,200±0,220

Ср. 0,211 0,220 1,550 0,500 0,770 0,780 3,360 6,450
Макс. 0,3860 0,355 5,900 1,900 2,420 1,250 11,800 17,200
Мин. 0,020 0,142 0,050 0,050 0,050 0,078 0,244 0,79
Фон1 0,82 0,54 0,77 -
ПДК2 350 500 1,5 -

Фон1 – по данным результатов справочника по применению средних региональных значений...  [23, 24].
ПДК2 – по данным результатов ГН 2.1.5.1315-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК)» [25, 26].
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По всем точкам содержание ионов неоднородно и имеются разли-
чия в показателях фоновых и урбанизированных территорий. Концен-
трация фоновых и рекреационных участков характеризуется низким 
средним содержанием ионов: хлорид-ионы – в диапазоне от 0,02 до 
0,35 мг/л; концентрация сульфатов – от 0,05 до 0,92 мг/л; ион аммония 
колеблется от 0,05 до 1,24 мг/л; гидрокарбонаты – от 0,24 до 7,4 мг/л. 
Повышенные показатели отмечаются в Городском парке культуры и 
отдыха им. Козлова.

Концентрация ионов на урбанизированных участках гораздо выше: 
хлорид-ионы – в диапазоне от 0,02 до 0,38 мг/л; концентрация сульфа- 
тов – от 0,05 до 5,9 мг/л; ион аммония колеблется от 0,05 до 2,42 мг/л; 
гидрокарбонаты – от 0,24 до 17,2 мг/л. Наиболее повышенные концен-
трации отмечаются на точках 8, 5, 3, где располагаются перекрестки и 
транспортные развязки.

При сравнении ионного состава снежного покрова 2021-го и 2022 
годов наблюдается повсеместное увеличение значений концентрации в 
пробах. Вероятно, это возникло по 2 причинам: последствия изменения 
направления ветра (рисунок 2) и изменение температурных показателей                       
(таблица 1). При скачках температур и особенно при резком потеплении 
увеличивается вероятность возникновения гололеда на дорогах общего 
пользования и тротуарах. Во избежание аварий и травмирования сколь-
зкие участки дополнительно посыпают песком и противогололедным 
материалом, что также содержит в себе повышенную концентрацию ис-
следуемых ионов. Кроме того, увеличивается мобильность населения на 
личном автотранспорте, так как появляется возможность эксплуатации 
техники в рабочем диапазоне, с наименьшим износом элементов деталей, 
чем при более низких температурах.

Микроэлементный состав

Селективными индикаторами эмиссии веществ, поступающих в ат-
мосферу в результате антропогенной активности, служат микроэлемент-
ный состав и его концентрации в атмосферных осадках [18, 21]. Изучая 
содержание и соотношения металлов в снежном покрове и их связь с эле-
ментами земной коры, можно идентифицировать источники загрязнения 
и оценить их вклад в общее содержание определяемых металлов за период 
снегонакопления. В округе поступление в атмосферу некоторых элемен-
тов связывают с сжиганием нефтепродуктов и угля, но в большей степени 
с переносом из подстилающей поверхности (песчаные раздувы, карьеры, 
отсыпки). К числу основных антропогенных факторов, определяющих 
микроэлементный состав, относится поступление поллютантов с произ-
водственных площадок и объектов инфраструктуры [22].
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Содержание в талой воде растворимых форм тяжелых металлов (табли-
ца 5) по  Надыму и его окрестностям варьирует от 0,0006 мг/л (для Ni) до 
23,8093 (для Fe). Содержание хрома, кобальта, никеля, цинка и мышьяка 
не превышает 0,174 мг/л. Среднее содержание меди составляет 0,725 мг/л. 
Марганец  встречается на отдельных участках и не превышает 0,489 мг/л. 
Содержание железа, как и у марганца, встречается на отдельных участках 
и колеблется от 7,333 до 23,809 мг/л. Содержание титана повсеместно ко-
леблется от 2,682 до 7,051 мг/л.

Таблица 5. Элементный состав в снежном покрове по данным 2020 г.

№ точки Cr, мг/л Mn, мг/л Fe, мг/л Со, мг/л Ni, мг/л Cu, мг/л Zn, мг/л As, мг/л Тi, мг/л
1 0,007 0,001 0,001 0,001 0,001 0,762 0,506 0,032 2,773
2 0,057 0,171 7,333 0,001 0,001 0,693 0,515 0,028 4,904
3 0,073 0,316 14,700 0,001 0,001 0,648 0,493 0,028 6,388
4 0,015 0,000 0,001 0,001 0,001 0,770 0,528 0,032 3,261
5 0,002 0,348 15,622 0,001 0,001 0,590 0,512 0,024 7,051
6 0,013 0,001 0,001 0,001 0,001 0,772 0,526 0,031 3,198
7 0,007 0,001 0,001 0,001 0,001 0,790 0,529 0,034 2,867
8 0,174 0,489 23,809 0,067 0,147 6,403 0,525 0,028 6,569
9 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,775 0,521 0,032 2,682

Ср.* 0,039 0,147 6,829 0,007 0,016 1,356 0,517 0,030 4,410
Фон1 0,008 0,007 0,120 - 0,012 0,044 0,022 - -
ПДК2 0,100 0,100 0,300 0,100 0,100 1,000 1,000 - -

Фон1 – по данным результатов справочника по применению средних региональных значений...  [23, 24].
ПДК2 – по данным результатов ГН 2.1.5.1315-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК)» [25, 26].

Превышение ПДК фиксируется на следующих участках: марганец – 
от 0,171 до 0,489 мг/л (2, 3, 5, 8-я точки), железо – от 7,333 до 23,809 мг/л 
(2, 3, 5, 8-я точки). Никель и медь имеют превышение ПДК в 8-й точке –
у никеля в 1,4 раза, у меди в 6 раз. Показатели значений концентрации 
хрома, кобальта и цинка в снежном покрове не имеют превышений ПДК, 
но показатели выше, чем фоновые значения по Надымскому району [23].

Фоновые значения хрома, марганца, железа, кобальта и никеля совпа-
дают со значениями данных участков, отобранных за городом. Фоновые 
значения меди и цинка существенно отличаются от значений, отобран-
ных за городом, – превышения по меди до 13 раз, по цинку – до 26 раз.

В фильтратах талой воды средние концентрации микроэлементов на 
всех участках наблюдения можно расположить в следующем порядке: Fe 
> Ti > Cu > Zn > As > Mn > Cr > Ni > Co, что совпадает со значениями фо-
новых участков 1-й и 6-й точек (Ti > Cu > Zn > As > Cr > Mn = Fe = Co = 
Ni). Совершенно другой порядок убывания (Fe > Zn > Cr > Mn > Cu > Ni) 
наблюдался для микроэлементов фона Надымского района [23].
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При сравнении результатов элементного состава с данными фоновых 
значений Надымского района [23, 24] и данными предельно допустимой 
концентрации тяжелых металлов [25, 26] имеющиеся участки отбора проб 
вне зависимости от функциональных зон города условно можно разде-
лить на несколько групп: фоновые – 1-я, 6-я точки; селитебные – 2, 3, 7-я 
точки; рекреационные – 4-я, 9-я точки и техногенно-нагруженные терри-
тории – 5-я, 8-я точки (рисунок 4).

Из полученных диаграмм видно, что распределение элементного со-
става в снежном покрове фоновых участков и рекреационной зоны прак-
тически идентичны, что говорит о минимальном накоплении поллютан-
тов в этих районах. Селитебная и техногенно-нагруженная зоны практи-
чески совпадают по распределению тяжелых металлов в запасах снега, что 
вызывает формирование техногенных аномалий из-за влияния отрабо-
танных выхлопных газов и переноса пыли и песчаных частиц от отсыпок 
в периоды гололеда.

Оценка уровня химического загрязнения

Несмотря на то, что концентрация загрязняющих веществ в снежном 
покрове не является основным показателем, характеризующим загрязне-
ние компонентов окружающей среды, оценка уровня химического загряз-

Рис. 4. Диаграммы распределения концентрации тяжелых металлов 
в разных зонах г. Надыма
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нения снежного покрова может быть использована в качестве индикатора 
неблагополучного воздействия на здоровье населения [10, 15, 27]. Прово-
дится по показателям, разработанным при сопряженных геохимических 
и гигиенических исследованиях окружающей среды городов с действую-
щими источниками загрязнения [10, 22, 27]. Характеристикой экологи-
ческого состояния окружающей среды города является значение суммар-
ного показателя  загрязнения (Zc), который равен сумме коэффициентов 
концентрации химических элементов загрязнителей и выражается следу-
ющей формулой [27]:

Zc = ∑Кс– (n – 1),

где n – количество учитываемых химических элементов, а Kc – коэф-
фициент концентрации соответствующего компонента загрязнения, пре-
вышающий единицу, и определяется отношением фактического содержа-
ния определяемого вещества в снежном покрове (Сi, мг/кг) к региональ-
ному фоновому значению (Сфi) по формуле:

К = Сi /Сфi .

Сравнение результатов проводилось с уровнем загрязнения снежного 
покрова (таблица 6).

Таблица 6. Уровни загрязнения снежного покрова металлами [27]

Уровень Суммарный показатель загрязнения снежного покрова
Низкий 32 - 64
Средний 64 - 128
Высокий 128 - 256

Очень высокий 256

Результаты оценки уровня химического загрязнения в г. Надыме при-
ведены в таблицах 7 и 8.

Таблица 7. Оценка уровня химического загрязнения минерального состава 
снежного покрова г. Надыма по данным 2021-2022 гг.

№ точки
Кс ZcNH4 SO2 Cl NH4 SO2 Cl

2021 2022 2021 2022
1 0,06 0,09 0,28 1,61 0,09 0,43 -0,56 1,14
2 0,81 2,80 0,43 0,65 0,09 0,35 3,03 0,09
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№ точки
Кс ZcNH4 SO2 Cl NH4 SO2 Cl

2021 2022 2021 2022
3 3,14 5,93 0,47 1,43 0,09 0,26 8,54 0,78
4 0,97 1,65 0,43 1,34 1,33 0,22 2,05 1,89
5 1,19 2,20 0,32 1,57 1,28 0,17 2,72 2,02
6 0,06 1,26 0,26 0,48 1,70 0,26 0,58 1,44
7 0,07 0,96 0,02 0,10 0,09 0,22 0,06 -0,59
8 2,05 10,93 0,02 1,62 3,52 0,26 12,00 4,40
9 0,61 0,09 0,02 0,33 0,09 0,30 -0,27 -0,27

По результатам химического загрязнения минерального состава снеж-
ного покрова территория исследования имеет низкий уровень. В динамике 
наблюдается спад значений суммарного загрязнения в 2022 году по срав-
нению с 2021-м. Вероятно, это связано с более теплым зимним периодом 
2022 года относительно 2021 года, что сказывается на времени прогрева ав-
томобилей и изменении логистики перемещения, возможности выезда за 
пределы города Надыма при более благоприятных для этого условиях.

Исключением являются фоновые точки 1 и 6, что также вероятно с 
потеплением и перераспределением логистики передвижения автомоби-
лей и в связи с увеличением интенсивности движения на участке дороги 
Надым – Салехард.

Таблица 8. Оценка уровня химического загрязнения элементного состава 
снежного покрова г. Надыма по данным 2020 г.

№ точки
Кс ZcCr Mn Fe Ni Cu Zn

1 0,88 0,14 0,01 0,83 17,32 23,00 40,43
2 7,13 24,43 61,11 0,83 15,75 23,41 130,90
3 9,13 45,14 122,50 0,83 14,73 22,41 212,99
4 1,88 0,00 0,01 0,83 17,50 24,00 42,47
5 0,25 49,71 130,18 0,83 13,41 23,27 215,91
6 1,63 0,14 0,01 0,83 17,55 23,91 42,31
7 0,88 0,14 0,01 0,83 17,95 24,05 42,11
8 21,75 69,86 198,41 122,50 145,52 23,86 470,65
9 0,75 0,14 0,01 0,83 17,61 23,68 41,28

Отличаются показатели химического загрязнения элементного состава. 
Низкие показатели  наблюдаются на фоновых и рекреационных точках 1, 
4, 6, 7, 9 (от 40,43 до 42,47), высокий уровень фиксируется на 2, 3 и 5-й точ-
ках (от 130,90 до 215,91), очень высокий фиксируется на 8-й точке (470,65).

Продолжение таблицы 7
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Показатели уровней загрязнения снежного покрова идентичны ре-
зультатам оценки распределения элементного состава: минимальное на-
копление поллютантов фиксируется в снежном покрове фоновых участ-
ков и рекреационной зоны. Селитебная и техногенно нагруженная зоны 
имеют высокий и очень высокий уровень, что также вызывает формиро-
вание техногенных аномалий из-за влияния отработанных выхлопных           
газов.

Заключение

Анализ микроэлементного состава снежного покрова показал, что 
концентрации металлов имеют четкую корреляционную связь с показате-
лями сухого остатка и взвешенного вещества. Причиной повторяемости 
показателей служат несколько факторов: содержание Cr, Co, Ni, Cu и Zn 
связано с сжиганием нефтепродуктов на стоянках и регулируемых пере-
крестках (прогрев и движение автомобилей), где содержание взвеси (осо-
бенно в морозы) в воздухе оседает локально. Содержание Ti, Mn, Fe и As 
в снежном покрове вероятнее всего связано с песчаной посыпкой дорог 
общего пользования в период гололеда. Эти же выводы подтверждаются 
при зональном распределении элементного состава снежного покрова.

По результатам уровней химического загрязнения минерального со-
става снежного покрова наблюдается спад значений суммарного загряз-
нения в 2022 году по сравнению с 2021. По результатам химического за-
грязнения элементного состава низкий уровень наблюдается на фоновых 
и рекреационных участках, высокий уровень на селитебных участках, а 
высокий и очень высокий – на техногенно нагруженной зоне.
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