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ЗАГРЯЗНЕНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА г. БРАТСКА 

КАК ИНДИКАТОР СОСТОЯНИЯ УРБОЭКОСИСТЕМЫ  
 

В статье представлены результаты исследований состояния снежного покрова в городе 
Братске. Рассчитан показатель суммарного загрязнения снежного покрова и построена кар-
та-схема. Установлено, что снежный покров является важным индикатором состояния ур-
боэкосистем, но в г. Братске используется лишь частично. 
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Современные геохимические исследования 

городов по оценке экологической обстановки 
базируются, главным образом, на изучении 
химического состава воздуха, воды, почвы и 
практически не используют данные по соста-
ву снежного покрова [1]. Такое положение 
сложилось вследствие того, что при оценке 

экологической обстановки территорий в рам-
ках программы экологического мониторинга 
исследованию состояния водной, воздушной 
и почвенной сред отводится доминирующее 
значение [2]. 
Снежный покров накапливает в своем со-

ставе практически все вещества, поступаю-

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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щие в атмосферный воздух, он обладает вы-
сокой сорбционной способностью, захватыва-
ет во время снегопада существенную часть 
продуктов техногенеза из атмосферы и кон-
сервирует их на поверхности [3]. Снеговой 
покров аккумулирует также пыль, оседаю-
щую в периоды между снегопадами. Таким 
образом, загрязнение снежного покрова про-
исходит в два этапа – во-первых, загрязнение 
снега во время его образования в облаке и 
выпадения на местность (влажное выпадение 
загрязняющих веществ со снегом); во-вторых, 
загрязнение уже выпавшего снега в результа-
те сухого выпадения загрязняющих веществ 
из атмосферы [4]. Взаимоотношение между 
сухими и влажными выпадениями зависит от 
ряда факторов, главными из которых являют-
ся: длительность холодного периода, в тече-
ние которого сохраняется снежный покров; 
частота снегопадов и их интенсивность; фи-
зико-химические свойства загрязняющих ве-
ществ; размер частиц-загрязнителей. При 
этом в течение всего длительного зимнего 
периода загрязнение среды проецируется на 
однородном по свойствам естественном суб-
страте – снежном покрове, который сохраняет 
геохимическую информацию до начала снего-
таяния [5].  
Среди компонентов урбоэкосистемы Брат-

ска снежный покров является наиболее чут-
ким индикатором экологической обстановки, 
так как, в отличие от почвы, снег не является 
активным ни в химическом, ни в биологиче-
ском отношении. В снежном покрове почти 
не происходит трансформация веществ, по-
этому он служит не только индикатором 
предшествующего загрязнения атмосферы, но 
и последующего загрязнения почвы, поверх-
ностных вод и растений. Таким образом, 
снежный покров выступает универсальным 
индикатором техногенной нагрузки на окру-
жающую среду. Установлено, что концентра-
ция загрязняющих веществ в снежном покро-
ве оказывается обычно на 2 – 3 порядка вели-
чины выше, чем в атмосферном воздухе. По-
этому измерения содержания этих веществ 
могут производиться достаточно простыми 
методами и с высокой степенью надежности. 
Город Братск расположен в южной части 

Среднесибирского плоскогорья, на берегу 
Братского водохранилища, в зоне очень высо-
кого потенциала загрязнения атмосферы 
(ПЗА). С 1995 г. Братск включается в приори-
тетный список городов России с наибольшим 
уровнем загрязнения атмосферного воздуха 

[6]. Город относится к крупным промышлен-
ным узлам Восточной Сибири, здесь разме-
щено более 40 крупных и мелких промыш-
ленных предприятий [7]. 
Наибольшую нагрузку на окружающую 

среду г. Братска оказывают три ведущие от-
расли промышленности: цветная металлургия 
(предприятие по производству алюминия 
ОАО «РУСАЛ Братск»), теплоэнергетика 
(предприятия ИТЭЦ-6, ИТЭЦ-7 ОАО «Иркут-
скэнерго», котельная ООО «ВСТК»); дерево-
обрабатывающая и деревоперерабатывающая 
промышленность (ОАО «Группа Илим» в 
Братске). Также дополнительным источником 
загрязнения является автомобильный транс-
порт. Наибольший вклад в загрязнение воз-
душного бассейна города вносят: алюминие-
вый завод (ОАО «Русал Братск») – 41,3 %, 
лесопромышленный комплекс – 9,1 % (ОАО 
«Группа Илим» в Братске, далее БЛПК), 
предприятия теплоэнергетики (ТЭЦ-6, ТЭЦ-7, 
котельная ООО «ВСТК») – 17,1 %, завод фер-
росплавов (ООО «Братский завод ферроспла-
вов») – 5,2 %, автотранспорт – 15 %. 
Район исследования характеризуется суро-

выми климатическими условиями. Климат на 
территории г. Братска резко континенталь-
ный, с суровой и продолжительной, но сухой 
зимой и сравнительно теплым, с обильными 
осадками, летом. В среднем за год выпадает 
369 мм осадков, из которых 25 % приходится 
на холодный период и 75 % – на теплый. 
Сумма положительных температур составляет 
1500-1620°. Снеговой покров в среднем 40-50 
см, достигает наибольшей мощности в конце 
февраля – первой декаде марта. Незначитель-
ная мощность снегового покрова способству-
ет глубокому промерзанию почвы – до 1,5-2,0 
м под пологом леса и до 3,0 м на открытых 
площадях. Данные условия оказывают боль-
шое влияние на состояние и устойчивость 
древесной растительности урбоэкосистемы 
Братска. 
Необходимо отметить, что в г. Братске та-

кие метеорологические факторы, как инвер-
сии, большая повторяемость штилей и слабых 
ветров, наличие туманов и преобладание не-
значительного количества осадков усиливают 
негативное воздействие промышленных вы-
бросов на состояние всех компонентов урбо-
экосистемы. По данным Братского центра по 
гидрометеорологии и мониторингу окружаю-
щей среды (БЦГМС, территориальное под-
разделение Росгидромета), в атмосферный 
воздух поступает 109 загрязняющих веществ. 
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Однако наибольшее влияние на окружающую 
среду оказывают 14 веществ: сернистый ан-
гидрид, окись углерода, окислы азота, пыль, 
зола угольная, формальдегид, сероводород, 
диметилсульфид, смолистые вещества, 
бенз(а)пирен, фтористый водород и твердые 
фториды. Кроме этого, существенный вклад в 
загрязнение урбоэкосистемы Братска вносят 
пыль и тяжелые металлы.  
В городе Братске исследование снежного 

покрова проводится только Братским центром 
по гидрометеорологии и мониторингу окру-
жающей среды. При этом отбор проб снежно-
го покрова на территории Братска и Братского 
района производится в 11 точках, определяет-
ся небольшое количество ингредиентов (ионы 
сульфата, нитрата, аммония; содержание рас-
творимых и нерастворимых фторидов и коли-
чество нерастворимого остатка). Таким обра-
зом, анализ проб снежного покрова охватыва-
ет очень узкий круг определяемых ингредиен-
тов. Поэтому недостаток информации о за-
грязнении снежного покрова территории ур-
боэкосистемы Братска вызывает необходи-
мость проведения исследований в этой облас-
ти. 
Исследование загрязнения снежного по-

крова проводилось в 2009-2010 гг. в лесных 
массивах урбоэкосистемы Братска, находя-
щихся под влиянием выбросов ОАО «РУСАЛ 
Братск», БЛПК и предприятий теплоэнерге-
тики.  
Определение загрязнения снежного покро-

ва г. Братска проводилось в соответствии с 
принятыми методиками [8, 9, 10]. Отбор проб 
снежного покрова осуществлялся с помощью 
стандартного снегомера-плотномера площа-
дью 30х30 см. Затем производилась первич-

ная обработка проб для последующего анали-
за в лаборатории. Анализы выполнялись в 
лаборатории ФГУ «Центр лабораторного ана-
лиза и технических измерений» (Братский 
отдел ФГУ «ЦЛАТИ») по семи ингредиентам: 
гидрокарбонат-ионы, сульфат-ионы; ионы 
натрия, ионы кальция, ионы водорастворимо-
го фтора и алюминия; нерастворимый оста-
ток. Метрологическая оценка качества анали-
зов осуществлялась в соответствии с требова-
ниями ОСТ-41-08-212-82.  
Отбор осуществлялся перед началом сне-

готаяния на 26 пробных площадях и по задан-
ному снегомерному маршруту в северо-
восточном направлении от промышленных 
предприятий г. Братска. Контрольная точка 
(далее контроль) находится на расстоянии 75 
км в северном направлении от основных про-
мышленных предприятий г. Братска. Глубина 
снежного покрова селитебной территории г. 
Братска за зимний период 2009-2010 г. варьи-
руется в пределах от 29 до 43 см и в среднем 
составляет 32 см. 
Достоверно известно, что в зависимости от 

источника загрязнения изменяется состав 
снежного покрова. При этом кислотность 
проб снежного покрова является аналитиче-
ским показателем, отражающим особенности 
этой среды в конкретный момент времени. На 
основании проведенных исследований для 
снежного покрова г. Братска характерны сла-
бокислая (рН=5-6,5), нейтральная (рН=6,5-
7,5), слабощелочная (рН=7,5-8,5) реакции 
среды. Результаты определения реакции сре-
ды (рН) отобранных проб в северо-восточном 
направлении от основных промышленных 
предприятий представлены на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Показатели рН проб талой снеговой воды в г. Братске (2009-2010 гг.). 
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На рис. 1 видно, что кислотность талой 
снеговой воды из образцов, отобранных в се-
веро-восточном направлении от основных 
источников загрязнения на территории г. 
Братска, варьируется в пределах от 6,78 до 
7,94.  
Таким образом, результаты рН отобранных 

проб снеговой воды свидетельствуют о том, 
что имеет место тенденция к защелачиванию 
осадков. 
Наиболее информативным при оценке за-

грязненности снежного покрова в урбоэкоси-
стемах является суммарный показатель за-
грязнения (Zc), который рассчитывается по 
формуле: 

                 
( 1)

n

c Пi
i

Z K n= − −∑ ,               (1) 

где n – число суммируемых элементов; KП i – 
коэффициент накопления химического эле-
мента, определяемый по формуле: 
 

                      
П

ф

П
,

П

i
iK =

                              
(2) 

 

где Пi – плотность выпадения загрязняющего 
вещества на снежный покров в исследуемом 
микрорайоне, кг/км2; Пф – фоновое значение 
плотности выпадения загрязняющего вещест-
ва на снежный покров, кг/км2. 
Расчет суммарного показателя загрязнения 

снежного покрова г. Братска выполнялся по 
семи ингредиентам: гидрокарбонат-ионы, 
сульфат-ионы; ионы натрия, ионы кальция, 
ионы водорастворимого фтора и алюминия; 
нерастворимый остаток. Результаты расчетов 
с использованием метода эколого-
геохимического картирования были нанесены 
на карту-схему и представлены на рис. 2. 
Как видно на рис. 2, общий уровень техно-

генного загрязнения снежного покрова г. 
Братска по суммарному показателю Zc сохра-
няется на высоком уровне, и наблюдается 
масштабная устойчивость распределения раз-
личных веществ. Ареалы загрязнения по сум-
марному показателю Zc занимают обширную 
площадь и распространяются в северо-
восточном направлении от основных про-
мышленных предприятий. 

 
 

Рис. 2. Распределение загрязняющих веществ по уровню загрязнения 
снежного покрова г. Братска. 
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При этом зона сильного техногенного за-
грязнения имеет протяженность более 30 км и 
не оконтурена с восточного и западного на-
правления. Суммарный показатель загрязне-
ния в пределах этой зоны составляет от 190 до 
226. В зоне среднего техногенного загрязне-
ния шириной 3-10 км и протяженностью бо-
лее 30 км, также в северо-восточном направ-
лении, ареал распространения по Zc варьиру-
ется от 100 до 165. Зона слабого техногенного 
загрязнения находится севернее основных 
промышленных предприятий, значения по Zc 

здесь ниже и составляют от 67 до 95.  
Таким образом, построенная на основании 

экспериментальных данных карта-схема за-
грязнения снежного покрова позволяет зони-
ровать изучаемую территорию по уровню 
техногенного загрязнения. На основании по-
лученных результатов выявлен уровень за-
грязнения снежного покрова г. Братска ос-
новными промышленными предприятиями. 
Полученные результаты позволяют не только 
оценить современное состояние снежного по-
крова г. Братска, но и оценить потенциальное 
загрязнение других компонентов урбоэкоси-
стемы – почвы и растений.  
На основании полученных результатов 

можно сделать следующие выводы. 
Установлено, что глубина снежного по-

крова селитебной территории г. Братска за 
зимний период 2009-2010 г. варьировалась в 
пределах от 29 до 43 см, и в среднем состав-
ляла 32 см. Выбросы промышленных пред-
приятий вызывают подщелачивание снега. 
Для всех проб снега, отобранных на селитеб-
ной территории г. Братска, характерна слабо-
щелочная, близкая к нейтральной реакция 
среды (рН=6,78-7,94). 
Выявлено, что в составе анионов в снеж-

ном покрове селитебной территории г. Брат-
ска преобладают гидрокарбонат-ионы, суль-
фат-ионы, ионы фтора, в составе катионов – 
ионы натрия и кальция.  

Получена карта-схема пространственного 
распределения различных веществ в снежном 
покрове, которые соответствуют уровню тех-
ногенного загрязнения промышленными 
предприятиями г. Братска. 
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