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Резюме. Цель данного исследования заключалась в анализе пространственно-временной изменчивости параме-
тров снежного покрова на урбанизированной территории г. Иркутска и примыкающих районов по системе профи-
лей, отражающих особенности микрорельефа местности. Полевые обследования проводились в соответствии с 
общепринятыми рекомендациями по проведению снегогеохимических съемок. Отбор проб снега производился на 
всю глубину залегания за исключением слоя снежного покрова толщиной 0,5–1 см от почвы. Точки отбора проб 
располагались на расстоянии не менее 25 м от дорог. В жилых массивах города пробы отбирались в местах, где 
снежный покров не нарушен, а посторонние наносы и свалки отсутствуют. Для проведения статистического анали-
за и построения моделей разрезов по профилям, а также получения схем распределения параметров снежного по-
крова использовалось программное обеспечение Global Mapper, Golden Software Surfer, Statistica. Получена 3D-мо-
дель рельефа по данным радарной топографической съемки, которая выявила сложнопересеченный тип рельефа 
исследуемой территории. В нем присутствуют горы, плоские возвышенности с волнисто-равнинными пологими 
водоразделами, пади, ложбины и понижения. Перепад высот составляет до 230 м. С учетом профилей получе-
ны схемы распределения высоты снежного покрова, которые позволили выявить наиболее заснеженные участки 
территории. Проведен геохимический анализ фильтрата талой снежной воды за трехлетний период. В 2021 г. для 
содержаний вольфрама, натрия, брома, кальция, молибдена, серы, бария, магния, сурьмы, тантала, цезия, титана, 
хрома, кремния выявлена высокая корреляция с электропроводностью. Средний уровень корреляции с электро-
проводностью обнаружен для мышьяка, меди, свинца. В 2022 г. выявлена удовлетворительная корреляция между 
кальцием, магнием, мышьяком и электропроводностью. Полученные данные анализа свидетельствуют о разном 
уровне загрязнения территории в результате атмосферных выпадений в эти годы, что связано с производственной 
активностью промышленных объектов. Выявлены схемы распределения показателя рН снега. Показано, что зоны 
с рН < 6 приурочены в большей степени к Иркутскому алюминиевому заводу. Зоны с рН > 6 обусловлены влиянием 
энергетических установок на углеводородном топливе: бензине, керосине, мазуте, дизельном топливе, угле. Про-
ведены полевые и лабораторные исследования снежного покрова с использованием геоинформационных техно-
логий и физико-химических методов. Выявлены распространение и миграция загрязняющих веществ в различных 
пространственно-временных масштабах в зависимости от рельефа местности. Это открывает возможности для 
моделирования строения ландшафта с учетом метеорологических параметров, фенологических процессов и со-
стояния снежного покрова для целей народного хозяйства, размещения и строительства объектов. 
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Spatial and temporal variability analysis of snow cover 
parameters according to the urbanized area profile system 
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Abstract. The purpose of the study is to analyze the spatial and temporal variability of snow cover parameters in the urbanized 
area of the city of Irkutsk and its adjacent areas according to the system of profiles reflecting the features of the area microrelief. 
Field surveys were conducted in accordance with standard recommendations for snow and geochemical surveys. Snow 
sampling was carried out at the entire snow depth, with the exception of the snow depth of 0.5-1 cm. Sampling points located 
at least 25 meters away from the roads. Snow sampling in the residential areas of the city was carried out in the places with 
undisturbed snow cover and free from extraneous snow banks and landfills. Global Mapper, Golden Software Surfer, Statistica 
software were used to carry out statistical analysis, build the models of profile sections and obtain the diagrams of snow cover 
parameter distribution. A 3D relief model was obtained on the basis of radar topographic survey data, which revealed a multiple 
formation relief of the studied area featuring mountains, high plains with undulating flat gently sloping watersheds, valleys, 
hollows and depressions. The height difference is up to 230 m. The diagrams of snow depth distribution built with regard to the 
profiles made it possible to identify the territories with the deepest snow cover. A geochemical analysis of the melt water filtrate 
was carried out over a three-year period. In 2021 a high correlation with electrical conductivity was found for the contents of 
tungsten, sodium, bromine, calcium, molybdenum, sulfur, barium, magnesium, antimony, tantalum, cesium, titanium, chromium, 
and silicon. The average correlation level with electrical conductivity was recorded for arsenic, copper, and lead. The analysis 
data obtained indicate a different contamination level of the area as a result of atmospheric precipitation in those years due to 
the activity of industrial facilities. The distribution patterns of the pH snow index have been revealed. It is shown that zones with 
pH<6 are mostly confined to the Irkutsk aluminum smelter. The zones with pH >6 are caused by the influence of the power plants 
using hydrocarbon fuels: gasoline, kerosene, fuel oil, diesel fuel, coal. The snow cover was subjected to field and laboratory 
studies using GIS technologies and physico-chemical methods. The distribution and migration of pollutants in various spatial 
and temporal aspects have been revealed taking into account the terrain relief. The conducted study opens up opportunities for 
modeling the landscape structure, taking into account meteorological parameters, phenological processes and snow cover state 
for the purposes of the national economy and the location of construction of various facilities.
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Введение 
По мере увеличения темпов урбанизации 

качество жизни в крупнейших городах все 
больше зависит от сохранения компонен-
тов природной среды [1]. Урбанизационные 
процессы, воздействуя на городскую среду, 
оказывают уникальное влияние на форми-
рование снежного покрова [2]. Увеличение 
городской застройки и рост инфраструктуры 
влечет за собой изменение климатических 
параметров, таких как температура поверх-
ности, влажность, ветер и другие факторы, 
формирующие высоту и геохимический со-
став снежного покрова, что в свою очередь 
приводит к изменениям его параметров. Эко-

лого-геохимический анализ снежного покро-
ва создает возможность для исследования 
загрязнений природной среды в условиях 
урбанизации [3–6]. При этом понимание про-
цессов, происходящих в снеге в различных 
условиях рельефа, также открывает возмож-
ности для моделирования процессов распре-
деления загрязнения атмосферного воздуха 
на основе метеорологических параметров [7]. 
Параметризация снежного покрова весьма ак-
туальна для построения моделей различного 
уровня с учетом локальных и региональных осо-
бенностей его распределения [8]. Региональ-
ный критерий заключается в отнесении про-
мышленных регионов и урбанизированных 
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территорий к зонам с наибольшей подвер-
женностью и невыясненным особенностям 
накопления снега в условиях конкретной 
местности и ландшафтов [9–12]. Это позво-
ляет не только совершенствовать принципы 
геоинформационного обеспечения геоэколо-
гического картографирования регионального 
уровня, но и разрабатывать систему глобаль-
ного геоэкологического мониторинга природ-
ных геосистем.

Цель проведенного исследования заклю-
чалась в выявлении особенностей распреде-
ления снежного покрова и изменчивости его 
параметров на урбанизированной террито-
рии г. Иркутска и примыкающих районов по 
системе профилей, отражающих особенно-
сти микрорельефа местности.

К задачам исследования можно отнести 
следующее:

– построить цифровую модель рельефа 
местности по данным радарной топографи-
ческой сьемки для климатической и физи-
ко-географической характеристики района 
исследований;

– построить разрезы микроландшафта в 
соответствии с заданной системой профилей 
с использованием геоинформационных при-
ложений, программное обеспечение (ПО) – 
Global Mapper и Golden Software Surfer;

– проанализировать факторы простран-

ственно-временной организации и динамику 
снежного покрова на урбанизированной тер-
ритории.

Материалы и методы 
исследования

Территорией исследования являлся Сверд- 
ловский район г. Иркутска и прилегающие к 
нему районы. Исследования снежного покрова 
проводились с 2021 по 2023 гг. За это время 
было отобрано более 300 проб. Пробы отби-
рались в период максимального снегонакопле-
ния до наступления снеготаяния. 

Методика отбора проб заключалась в отбо-
ре снежного покрова практически на всю глу-
бину залегания за исключением слоя снежно-
го покрова 0,5–1 см от земли, чтобы устранить 
случайное загрязнение проб частицами под-
стилающей почвы [13]. Снегогеохимические 
съемки проводились в соответствии с требо-
ваниями к проведению наблюдений за состо-
янием окружающей среды, ее загрязнением1. 
Для исключения влияния механического за-
грязнения снега точки отбора проб располага-
лись на расстоянии не менее 25 м от дорог (по 
возможности). В жилых массивах города про-
бы отбирались в местах, где снежный покров 
не нарушен и нет посторонних наносов и сва-
лок. Для оценки пространственно-временной 
изменчивости параметров снежного покрова 

Рис. 1. Территория исследования г. Иркутска и прилегающих районов
1 – Ново-Иркутская теплоэлектроцентраль;  2 – Иркутский алюминиевый завод

Fig. 1. Area under investigation of the city of Irkutsk and surrounding areas
1 – Novo-Irkutsk cogeneration plant;  2 – Irkutsk aluminum smelter

1 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии РФ от 30 июля 2020 г. № 524 «Об утверждении требований к проведению 
наблюдений за состоянием окружающей среды, ее загрязнением».
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было выбрано 50 точек, на которых стабильно 
отбирался снег за все три года (рис. 1). Гео-
химический анализ проводился на основании 
общепринятых методик.

На изучаемой территории основным за-
грязнителем является топливно-энергетиче-
ский комплекс, включающий теплоэлектро-
централь, различные котельные и печное 
отопление на каменном угле. Существенную 
роль в загрязнении атмосферы в районе, 
особенно на городских территориях, играет 
автотранспорт [14–18]. Наряду с газами, со-
держащими окислы углерода и азота, в вы-
бросах автотранспорта отмечается большое 
количество свинца в солевой фазе, а также 
некоторых других тяжелых металлов. К числу 
приоритетных загрязнителей, поступающих 
в городскую атмосферу с отработавшими га-
зами автомобилей, относятся кадмий, сви-
нец, цинк, медь, никель, хром, ртуть, мышьяк. 
Также следует отметить, что на прилегающих 
территориях крупным источником загрязнения 
атмосферы является Иркутский алюминиевый 
завод, в выбросах которого ранее зафиксиро-
ван широкий круг различных химических эле-
ментов и соединений. Наиболее опасными из 
них являются элементы первого класса опас-
ности – фтор и бериллий.

Результаты исследования
и их обсуждение

На перемещение и рассеивание вредных 
веществ, выбрасываемых в атмосферу, влия-
ют не только ветровой режим и температура 
воздуха, но и в неменьшей степени рельеф 
местности [19]. Построенная 3D-модель ре-
льефа в ПО Golden Software Surfer по данным 
радарной топографической съемки, получен-
ных с помощью ПО Global Mapper, показала, 
что рельеф в пределах исследуемой терри-
тории сложнопересеченный. В нем присут-
ствуют горы, плоские возвышенности с вол-
нисто-равнинными пологими водоразделами, 
пади, ложбины и понижения. Перепад высот 
составляет до 230 м (рис. 2, a).

С учетом таких факторов, как роза ветров 
и расположение основных источников загряз-
нения (теплоэлектроцентраль и Иркутский 
алюминиевый завод), была определена си-
стема профилей (рис. 2, b), отражающая осо-
бенности микрорельефа местности. От этих 
особенностей также зависели направление 
и длина каждого профиля. Профиль 1, про-
филь 2 и профиль 3 проходят в направлении 

господствующих северо-западных ветров та-
ким образом, что профиль 2 располагается 
вдоль береговой линии р. Ангары по верши-
нам гряды. Профиль 1 расположен справа 
от профиля 2 и приурочен к слабовыпуклому 
наклоненному склону гряды с дренирующими 
ложбинами, для которого характерна плотная 
застройка малоэтажными и высокоэтажны-
ми зданиями. Профиль 3 проходит слева от 
профиля 2, вдоль оси ложбины с эпизодиче-
скими застройками. Профиль 4 и профиль 5 
построены вкрест простирания русла р. Ан-
гары. Анализ таких параметров, как высота 
снежного покрова, водородный показатель 
рН и электропроводность фильтрата снеговой 
воды по каждому профилю, сопоставлялся с 
результатами изменения этих параметров на 
всей площади.

В ходе проведенного анализа было вы-
явлено, что электропроводность в пробах 
фильтрата талой воды 2021 г. имеет высокий 
коэффициент корреляции со следующими 
химическими элементами: вольфрам, на-
трий, бром, кальций, молибден, сера, барий, 

Рис. 2. Результаты моделирования местности:
a – 3D-модель рельефа, построенная по данным 

съемки Shuttle Radar Topography Mission; 
b – система профилей 

Fig. 2. Area modeling results:
a – 3D relief model built based on Shuttle Radar 

Topography Mission survey data;
b – profile system

b

a
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магний, сурьма, тантал, цезий, титан, хром, 
кремний. Средний уровень корреляционной 
связи выявлен у мышьяка, меди, свинца. Из 
этого можно сделать вывод, что изменение 
величины электропроводности в фильтрате 
снеговой воды может опосредованно пока-
зать изменение содержания химических эле-
ментов.

На построенной схеме распределения 
высоты снежного покрова (рис. 3, a) можно 
заметить, что наиболее заснеженный участок 
расположен в юго-восточной части исследу-
емой территории. На диаграммах концен-
трации (рис. 4) эти точки обозначаются как 
выбросы, так как не вписываются в общую 
закономерность: с увеличением абсолютной 
высоты рельефа высота снежного покрова 
уменьшается. Но это вполне закономерно, 
учитывая, что по розе ветров преобладаю-
щими направлениями ветра в Иркутске явля-
ется северо-западный (24 %), юго-восточный 
(15 %) и западный (15 %), а сами точки распо-
ложены на окруженных лесом опушках.

Анализ распределения снежного покрова 
по выделенным профилям (см. рис. 4) показал, 
что снег в большей степени накапливается в 
пониженной части рельефа. На профиле 2 при 
сравнении распределения высоты снежного по-
крова по склонам видно, что на более пологом 
и вытянутом склоне складывались более благо-
приятные условия для снегонакопления, чем на 
противоположном.

На схеме распределения показателя рН 
(см. рис. 3) можно отметить, что зоны с рН < 6 
(относящиеся к кислотной среде) приурочены в 
большей степени к возможному источнику вли-
яния – Иркутскому алюминиевому завод. Зоны 
с рН > 6, что по литературным данным счита-
ется защелачиванием атмосферных осадков, 
можно отнести к источникам выбросов вред-
ных веществ в атмосферу при работе энерге-
тических установок, работающих на углеводо-
родном топливе: бензине, керосине, мазуте, 
дизельном топливе, угле.

В 2022 г. химический анализ фильтрата та-
лой воды проводился на девяти элементах: 

a

b

c

Рис. 3. Схемы распределения параметров снежного покрова:
a – высота снежного покрова с учетом абсолютной высоты рельефа; b – рН фильтрата снеговой воды; 

c – электропроводность фильтрата снеговой воды
Fig. 3. Diagrams of snow cover parameter distribution:

a – snow depth taking into account the absolute height of relief; b – pH of melt water filtrate;
c – electrical conductivity of melt water filtrate

2021 г.             2022 г.                               2023 г.
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кальций, магний, натрий, кремний, цинк, калий, 
медь, мышьяк, свинец. 

Выявлены удовлетворительные корреля-
ции между электропроводностью и кальцием, 
магнием и мышьяком, что ниже, чем в 2021 г. 
Также корреляционный анализ показал силь-
ную взаимосвязь между кальцием – магнием и 
калием – медью. Это может объясняться хими-
ческим составом атмосферных выпадений от 
промышленных объектов. 

Так как количество осадков в 2022 г. было 

меньше и отмечается более низкая скорость 
ветров, то это также отмечается на разрезах 
по проложенным профилям (см. рис. 4). На-
блюдается тенденция к большему накопле-
нию снежного покрова в пониженных частях 
рельефа. При этом, согласно схеме распреде-
ления значений такого показателя, как элек-
тропроводность, выявлено, что увеличение 
значения по всей анализируемой площади го-
ворит о насыщении снега солями и, возможно, 
металлами. Распределение рН существенно 

Рис. 4. Диаграммы концентрации снежного покрова (a) и разрезы по профилям (b)
Fig. 4. Snow concentration diagrams (a) and profile sections (b)

a

b
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изменилось по сравнению с 2021 г. Зоны с 
рН < 6 сместились в южную сторону. При этом 
зоны с pH > 6 стали более локализованными.

В 2023 г. на схеме распределения рН можно 
отметить, что зоны с рН < 6 сконцентрированы 
в юго-западной части исследуемой территории 
с обеих сторон гряды, простирающейся с се-
вера на юго-запад (см. рис. 3). Еще одна зона 
расположена вдоль береговой линии р. Ангары. 
Зоны с рН > 6 из ложбины сместились на вер-
шину гряды в северо-восточном направлении. 
Аномальное значение электропроводности вы-
явлено в северо-западной части исследуемой 
территории в начале профиля 3 и приурочено к 
зоне с наибольшим накоплением снежного по-
крова (см. рис. 4).

В 2023 г. наблюдалось самое большее ко-
личество осадков за все время наблюдений. 
Также отмечается большая средняя скорость 
ветров, что и отразилось на схеме распреде-
ления снежного покрова и на диаграмме кон-
центрации. Следует отметить наиболее рав-
номерное распределение снежного покрова 
независимо от абсолютной высоты рельефа. 
Тем не менее, общие тенденции снегонако-
пления в сравнении с прошлыми годами со-
хранились (см. рис. 3, 4). 

Полученные результаты и выявленный ха-
рактер пространственно-временной изменчи-
вости снежного покрова получен впервые для 
указанной территории и имеет не только науч-
ное значение, но и практическую значимость 

[19, 20]. Ввиду значительной пористости и, 
как следствие, низкой теплопроводности 
снежный покров определяет температурный 
режим, сроки и глубину промерзания почв и 
грунтов, которые необходимо учитывать при 
строительстве и эксплуатации промышлен-
ных объектов. От толщины снега зависит ко-
личество и интенсивность поступления воды 
в водосборы во время снеготаяния и, сле-
довательно, наполняемость водохранилищ, 
увлажненность почв и состояние грунтовых 
вод. Понимание процессов, происходящих в 
снежном покрове при различных условиях ре-
льефа, открывает возможности для модели-
рования его строения на основе метеорологи-
ческих параметров.

Заключение
Таким образом, проведенные полевые и ла-

бораторные исследования, а также использо-
вание геоинформационных технологий способ-
ствуют пониманию процессов, происходящих 
в снежном покрове при различных погодных 
условиях в зависимости от рельефа местно-
сти. Это открывает возможности для модели-
рования его строения с учетом метеорологи-
ческих параметров. Полученные результаты 
позволяют также обнаружить закономерности 
в распространении и миграции загрязняющих 
веществ, изменение состояния и функциони-
рования природных систем в различных про-
странственно-временных масштабах.
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