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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ  

НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО  

И СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

 

АННОТАЦИЯ 
Проведена оценка влияния параметров городской застройки на загрязнение снега тя-

жёлыми металлами и металлоидами (ТММ). Актуальность исследования связана со слабой 

изученностью и неоднозначностью выводов о роли застройки в загрязнении городской сре-

ды. Цель работы – оценка барьерных функций городской застройки путём совместного 

анализа данных о содержании ТММ в снежном покрове и параметрах искусственного рель-

ефа. В качестве объекта исследования выбрана жилая зона г. Улан-Удэ, где отобрано 27 

проб снега. По данным снегомерной съёмки 2014 г. определено валовое содержание ТММ в 

снеговой взвеси, рассчитано поступление приоритетных поллютантов в снежный покров и 

суммарный показатель выпадений в точках опробования. Обработка данных в Open-

StreetMap, 2GIS в программных пакетах ArcGis 10.0 и Statistica 7.0 позволила определить ос-

новные параметры застройки вблизи точек пробоотбора. Корреляционный анализ показал 

значимое влияние параметров застройки на иммиссию ТММ в снежный покров. С ростом 

суммарной и средней площади застройки, близости зданий к точке пробоотбора происхо-

дит увеличение иммиссии большинства или всех ТММ. Этажность домов является второ-

степенным фактором и положительно влияет на иммиссию Cu и Вi. Максимальные корре-

ляционные связи установлены в радиусах 50, 100 и 150 м. Параметры застройки влияют как 

в целом по всем сторонам света, так и в юго-западном, северо-восточном, юго-восточном 
направлениях, что можно объяснить особенностями ветрового режима в зимний сезон. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Известно, что накопление поллютантов в городской среде определяется не только раз-

мещением источников загрязнения, заметное влияние оказывают рельеф, структура застрой-

ки и метеорологические факторы, определяющие рассеивающую и накапливающую способ-

ности атмосферного воздуха [Макаров и др., 2002; Baklanov et al., 2008; Регионы…, 2014]. 

Городские кварталы, особенно многоэтажные, представляют собой сложную систему по-

верхностей на разных уровнях и с разным уклоном, продуваемых воздушными потоками. 

Здания сильно изменяют ветровой режим в приземном слое атмосферы, создавая участки 

осаждения пыли в замкнутых дворах и эффект «каньона» на крупных автомагистралях. Этот 

фактор приводит к значительной неоднородности поля загрязнения городской среды. 

Однако единого мнения о роли искусственного рельефа в распространении поллютан-

тов нет: одни исследователи считают, что здания являются механическими барьерами-

экранами, препятствующими загрязнению жилых массивов; согласно другим данным, резкое 
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уменьшение скорости ветра в плотной застройке способствует осаждению вредных примесей 

из атмосферы. В данной работе сделана попытка оценить барьерные функции городской за-

стройки путём совместного анализа данных о содержании тяжёлых металлов и металлоидов 

(ТММ) в снежном покрове и параметрах искусственного рельефа. 

 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве объекта исследования выбрана территория г. Улан-Удэ с населением более 

400 тыс. чел., расположенная в Иволгинско-Удинской межгорной котловине, где протекают 

р. Селенга и её правый приток р. Уда (рисунок 1). Климат резко континентальный, в холод-

ную половину года преобладают ветры западных и юго-западных румбов [Суткин, 2010].  

Улан-Удэ включен в приоритетный список городов с индексом загрязнения атмосферы 

ИЗА ≥ 14 [Ежегодник…, 2014]. На территории города расположено более 35 потенциальных 

источников загрязнения: очистные сооружения, городская свалка, предприятия приборо-

строения, ремонта локомотивов и вагонов, металлопроката, авиа- и судостроения и др. (ри-

сунок 1). Основной вклад в загрязнение атмосферы вносят работающие на угле ТЭЦ, печное 

отопление частных домов и выбросы автотранспорта. 

Геохимическая съёмка снежного покрова жилой зоны г. Улан-Удэ проведена зимой 

2014 г. Снег опробовался на всю глубину методом трубок с площадью поперечного сечения 

20 см2, всего отобрано 27 проб (рисунок 1). 4 фоновые пробы снега собраны в 20–30 км к 

юго-западу и к востоку от города. Пробы растапливались при комнатной температуре, твёр-

дая и жидкая фазы разделялись путем фильтрования.  

 
Рисунок 1. Карта функционального зонирования г. Улан-Удэ с точками отбора проб снега 

Figure 1. Map of land-use zoning of Ulan-Ude territory with snow sampling points  

 

Валовое содержание ТММ (С) в снеговой взвеси определялось во ВНИИ минерального 

сырья масс-спектральным (ICP/MS) и атомно-эмиссионными методами (ICP/AES) c индук-

тивно связанной плазмой на приборах «Elan-6100» и «Optima-4300 DV» (“Perkin-Elmer”, 

США). Суточная пылевая нагрузка (кг/км2 в сутки) рассчитана по формуле: Рn = m/(t·s), где 
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m – масса взвеси на фильтре, мг; t – количество дней снегостава; s – площадь пробоотбора, 

см2. Иммиссия ТММ (мг/км2 в сутки) определена как произведение суточной пылевой 

нагрузки на концентрацию элемента в снеговой взвеси: Pобщ = С·Рn [Геохимия.., 1990]. 

Для дальнейшего анализа выбрано 14 приоритетных поллютантов с максимальными превы-

шениями их средних концентраций и иммиссии в городе над фоновым уровнем. Интеграль-

ная геохимическая нагрузка на снежный покров оценивалась по суммарному показателю 

иммиссии: Zd =ΣKp–(n–1), где Kp – коэффициент увеличения общей нагрузки элемента в го-

роде относительно фона, n – число химических элементов с Kp > 1,0 [Геохимия ..., 1990]. 

 
Рисунок 2. Пример определения параметров застройки в зоне радиусом 100 м 

Figure 2. Example of determining the building parameters in a zone with a radius of 100 m  

 

Контуры зданий получены из открытой БД OpenStreetMap. Высоты зданий (H) опреде-

лялись путем визуального дешифрирования космического снимка GeoEye-1 2015 г. с исполь-

зованием БД 2GIS. Для расчёта остальных геометрических характеристик слой с высотами и 

контурами зданий загружался в программный пакет ArcGis 10.0. Площади зданий (S) опре-

делялись с помощью инструмента расчета геометрии. Расстояния (L) от точек пробоотбора 

до зданий измерялись одним из инструментов анализа близости с определением направлений 

линий, соединяющих точки пробоотбора и здания. 

Параметры застройки оценивались в зонах различного радиуса (50, 100, 150, 200, 

250 м) с центром в точке пробоотбора (рисунок 2). С применением однофакторного диспер-

сионного анализа ANOVA в программном пакете Statistica 7.0 значения параметров застрой-

ки суммировались (ΣS) и усреднялись ( , , ) для каждой точки. Для определения преобла-

дающего направления влияния застройки параметрическая статистика вычислялась для каж-

дой стороны света отдельно (рисунок 2).  

Зависимость геохимической неоднородности снежного покрова от параметров застрой-

ки оценивалась коэффициентом ранговой корреляции Спирмена (r), который не подвержен 

влиянию статистических выбросов, что актуально для городских эколого-геохимических ис-

следований [Reimann et al., 2008].  
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Таблица 1. Коэффициенты корреляции r иммиссии ТММ в снежный покров с пара-

метрами застройки в различных зонах влияния 

Table 1. The correlation coefficients r between immission of HMM in snow cover and build-

ing parameters in different impact zones 

 

Примечание. Цветом выделены радиусы зоны влияния параметров застройки: 50 м (фиолетовый), 100 м (корич-

невый), 150 м (красный), 200 м (голубой), 250 м (чёрный). Цифрами в скобках обозначено влияние параметров 

застройки в определённом направлении: С-З (1), Ю-В (2), С-В (3), Ю-З (4) 

  ΣS   

As -0,52(3), -0,55, -0,52(3), 

-0,49(3) 

0,56(4)  

 
0,52(3), 0,49, 0,52(3) 

 

 

Cd -0,58(2), -0,54(3), -0,6  

-0,53(3), -0,45(3) 

 0,43(3), 0,41  

 

 

Co -0,49(3), -0,45, -0,45(3) 

 -0,42(3) 

0,51(4)  

 
0,48(3), 0,51, 0,45(3)   

Cr 0,69(1), -0,49(3), -0,5 0,54(4)  0,44, 0,52(3), 0,54, 0,42, 0,48(3)  

Cu 0,55(1), -0,54(2), 

-0,45(3), -0,54 

0,52(2) 

0,44(2) 

0,44, 0,6(3),0,44(2), 0,55, 0,49 

(3), 0,41, 0,54(3), 0,41(2)  

0,45(2) 

Mo 0,59(1), -0,51(2), 

-0,45(3), -0,5  

0,54(4) 

0,49(2) 

0,44, 0,51(3), 0,49, 0,43(2), 

0,44(3), 0,41(2) 

 

Ni -0,51(3), -0,4, -0,44(3),  

-0,42(3) 

 0,47  

Pb 0,57(1), -0,53(3), -0,56  

-0,56(3), -0,51(3) 

0,53(4)  

 
0,5(3), 0,49, 0,45(3)  

V 0,58(1), -0,55(3), -0,49 0,6(4)  0,50(4), 0,49(3), 0,54, 0,43(2), 

0,42, 0,47(3), 0,44(2), 0,4  

 

Zn 0,57(1), -0,48(2), -0,6(3)  

-0,61, -0,59(3), -0,57(3) 

 0,55(3), 0,51, 0,42(3), 0,54(3)   

Sb -0,48(2), -0,44(4), -0,55  

-0,45 (3) 

 0,47(3), 0,45  

Sn 0,62(1), -0,51(2), 

-0,51(3), -0,52, -0,53(3), -

0,49(3) 

0,55(4)  

 
0,42, 0,52(3), 0,5, 0,48(3)  

W 0,61(1), -0,52(2),  

-0,44(3), -0,49, -0,51(3),  

-0,45(3) 

0,51(4) 

0,49(2) 

0,45. 0,5(3), 0,48, 0,43(3)  

Bi -0,57(2), -0,57(3), -0,58,  

-0,53(3), -0,5(3) 

0,53(4) 

0,43(3) 

0,45(3), 0,5, 0,57(3), 0,56, 

0,49(3) 

0,55(2) 

0,44(2) 

Zd -0,53(2), -0,50(3), -0,56, 

 -0,48(3), -0,44(3) 

0,56(4) 0,46, 0,56(3),0,55, 0,43(3), 0,4, 

0,51(3) 
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Рисунок 3. Пространственное распределение параметров застройки, 

 максимально влияющих на суммарный показатель иммиссии поллютантов Zd 

Figure 3. Spatial distribution of building parameters,  

maximally affecting the integral index of pollutant immission Zd 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Поступление отдельных ТММ в снежный покров жилой зоны г. Улан-Удэ зависит от 

всех параметров застройки, что подтверждается значимыми коэффициентами корреляции, 

вычисленными для разных радиусов зоны влияния (таблица 1). Суммарная площадь зданий 

оказывает максимальное влияние в радиусе 50 м. C ростом суммарной площади застройки 

юго-западного сектора (ΣSЮ-З) увеличивается поставка As, Mo, Pb, V, Cr, Co, Sn, W, Bi 

(r=0,51-0,60). Ведущая роль застройки в этом направлении связана с наибольшей повторяе-

мостью юго-западных ветров в зимнее время. В радиусе 100 м с ростом площади застройки 

ΣSю-в установлено максимальное усиление аккумуляции Cu (r=0,52).  

Средняя площадь зданий обнаруживает наибольшее влияние в зоне 150 м (таблица 1). 

С ростом площади застройки по всем сторонам света  увеличивается поставка всех элемен-

тов (r=0,41-0,56). Максимальный вклад в аккумуляцию ТММ обусловлен средней площадью 

зданий в северо-восточном секторе (r=0,43-0,6), что согласуется с направлением наибольшей 

повторяемости ветров. 

Близость зданий в большей степени является предикторной переменной в радиусах 50, 

100 и 150 м. В радиусе 50 м с ростом средних расстояний до зданий северо-западного секто-

ра происходит увеличение поставки Cr, Cu, Mo, Pb, V, Zn, Sn, W (r=0,55–0,69). Положитель-

ная зависимость для большинства элементов, по-видимому, связана со скоррелированностью 

данного параметра с ΣSЮ-З (r=0,49). В радиусе 100 м со средним расстоянием до зданий в 
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юго-восточном направлении установлены значимые отрицательные коэффициенты корреля-

ции для иммиссии Cd, Сu, Mo, Sn, W, Bi (r=–0,51–0,58). В радиусе 150 м с уменьшением  в 

целом по всем сторонам света все элементы активно депонируются в снежный покров (r=–

0,40–0,61). Близость зданий в северо-восточном секторе оказывает максимальное влияние на 

выпадения ТММ (r=–0,44–0,60). 

Этажность домов является второстепенным фактором, так как на территории города 

преобладают низкоэтажные здания: высота 75 % зданий не превышает 2 этажей. Значимая 

положительная корреляционная связь с этим параметром в юго-восточном секторе в радиусе 

50 м и 150 м выявлена для Bi (r=0,44–0,55) и Cu (r=0,45). 

.

 
 

Рисунок 4. Пространственное распределение суммарного показателя иммиссии Zd 

Figure 4. Spatial distribution of the integral index of immission Zd 

 

Суммарный показатель выпадений ТММ Zd в точках пробоотбора увеличивается мак-

симально с ростом суммарной площади (ΣSЮ-З) зданий в радиусе 50 м, а также их средней 

площади ( , С-В) и близости ( , С-В) в радиусе 150 м  (таблица 1).  Влияние близости  

( Ю-В) зданий в радиусе 100 м на величину Zd менее значительно. К местам с высокими 

значениями , С-В, ΣSЮ-З и низкими , С-В и Ю-В (рисунок 3) приурочены практиче-

ски все максимальные значения Zd 90–1016 (рисунок 4). 

Таким образом, плотная застройка г. Улан-Удэ формирует участки осаждения ТММ из 

атмосферы, что отражается в увеличении загрязнения снежного покрова. С другой стороны, 

значимая корреляционная связь выпадений поллютантов с параметрами застройки может 

быть обусловлена также печным отоплением частных домов. Для получения окончательных 
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выводов необходимо проведение подобных исследований в городах, где жилая застройка не 

выступает источником загрязнения. Представляется целесообразным детальное опробование 

снега жилого массива с однородным антропогенным воздействием и проверка полученных 

результатов с привлечением метеорологических моделей, позволяющих рассчитать уровни 

осаждения поллютантов из атмосферы. 

 
ВЫВОДЫ 

Анализ полученных в г. Улан-Удэ данных показал, что параметры застройки жилой зо-

ны влияют на загрязнение снежного покрова. С ростом суммарной и средней площади за-

стройки, близости зданий к точке пробоотбора происходит увеличение иммиссии большин-

ства или всех ТММ. Этажность домов является второстепенным фактором и положительно 

влияет на поступление в снежный покров Cu и Вi. Максимальные корреляционные связи вы-

явлены в радиусах 50, 100 и 150 м. Параметры застройки влияют как в целом по всем сторо-

нам света, так и в юго-западном, северо-восточном, юго-восточном направлениях, что мож-

но объяснить особенностями ветрового режима в зимний сезон. 
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EVALUATION OF THE URBAN DEVELOPMENT INFLUENCE ON POLLUTION  

OF SNOW COVER USING GEOINFORMATION AND STATISTICAL ANALYSIS  

 

ABSTRACT 

The influence of urban development parameters on the pollution of snow with heavy metals 

and metalloids (HMM) has been assessed. The aim of the work is to assess the barrier functions of 

urban development by means of a joint analysis of data on the content of HMM in the snow cover 

and the parameters of the artificial relief. The residential area of the Ulan-Ude city was chosen as 

an object of the study, where 27 snow samples were selected. According to the data of the snow 

survey in 2014, the total content of HMM in the snow suspension was determined, the priority pol-

lutants of the snow were received and the total indicator of immission at the sampling points was 

calculated. Data processing in the OpenStreetMap, 2GIS, ArcGis 10.0 and Statistica 7.0 software 

packages made it possible to determine the main parameters of the buildings near the sampling 

points. Correlation analysis has shown a significant influence of building parameters on the HMM 

immission in the snow cover. With an increase in the total and average building area, proximity of 

buildings to the sampling point, an increase in the immission of most or all HMMs has been ob-

served. The height of houses is a secondary factor which positively affects the immission of Cu and 

Bi. The maximum correlation links are established in radii of 50, 100 and 150 m. The parameters of 

development affect the total precipitation of pollutants both in all cardinal directions, and in the 

south-western, northeast, southeast directions, which can be explained by the wind regime features 

during the winter season. 
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ОЦЕНКА НАКОПЛЕНИЯ УГЛЕРОДА ЛЕСАМИ РОССИИ:  

ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АСПЕКТ 

 

АННОТАЦИЯ  
С помощью инструментария ГИС идентифицированы таксономические категории 

оценки накопления углерода лесами России. Это однородные по лесорастительным условиям 

страты, соответствующие современному отраслевому варианту лесорастительного райо-

нирования. Стратификация лесов на начальном этапе существенно снижает неопределён-

ность оценок поглощения СО2, поскольку для численной оценки депонирования углерода ле-

сами необходимы конверсионные коэффициенты пересчёта запасов стволовой древесины в 

фитомассу, зависящие от лесорастительных условий. Территориальные единицы управле-

ния лесами (лесничества) увязаны со стратами. Для территорий лесничеств с учётом пло-

щади, приуроченной к стратам, определены конверсионные коэффициенты пересчета запа-

сов стволовой древесины в фитомассу. Все операции и пересчёт конверсионных коэффици-

ентов проведены в среде ГИС благодаря доступным функциональным возможностям анали-

за геопространственных данных. Локализованы учётные единицы углеродного бюджета 

лесов России. Выполнена оценка продукционного потенциала лесов. Для пространственного 

представления результатов расчётов депонирования углерода и баланса углерода про-

граммными средствами ArcGIS составлены карты. Исходя из пространственного пред-

ставления рассчитанных показателей, установлено, что наибольшие темпы годичного 

накопления углерода приходятся на хвойно-широколиственные леса Европейско-Уральской 

части России на территории Калининградской, Смоленской и Брянской областей, хвойно-

широколиственные леса Приамурско-Приморского лесного района на границе Хабаровского 

и Приморского краев, а также отдельные лесничества Кабардино-Балкарии, приуроченные 

к Северо-Кавказскому горному району. Геопространственный аспект дополняет анализ эко-

логического потенциала лесов по сокращению эмиссий углекислого газа в атмосферу и экс-

периментальные оценки. 
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