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Ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç çàãðÿçíåííîñòè ã. Êûçûëà (Ðåñïóáëèêà Òûâà) 
â 2013–2021 ãã. Îöåíêà çàãðÿçíåííîñòè îñóùåñòâëåíà íà áàçå ñíèìêîâ êàòàëîãà LANDSAT ïëàòôîðìû 
Google Earth Engine (GEE). Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè NDSI, S3, SCI. 
Ïîñòðîåíû êàðòû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ NDSI ïî ãîäàì, îïðåäåëåíà ñòåïåíü çàãðÿçíåííîñòè òåððè-
òîðèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîùàäè ñ NDSI < 0,3 çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä èçìåíÿ-
ëèñü ñëàáî, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà (0,3%) â 2015 è 2017 ãã. è ìàêñèìóìà (0,68%) â 2018 ã. Ñ 2014 ïî 2017 ã. 
ïðåîáëàäàëè çíà÷åíèÿ NDSI îò 0,3 äî 0,45 (áîëåå 64% âñåé èññëåäóåìîé ïëîùàäè). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå çåìëè, èíäåêñû NDSI, S3, SCI, ñîñòîÿíèå 
ñíåæíîãî ïîêðîâà; Arctic, remote sensing, NDSI, S3, SCI, snow cover state. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîçäóøíûõ áàññåéíîâ 
áîëüøèõ è ìàëûõ ãîðîäîâ ìèðà – îñíîâîïîëàãàþ-
ùèé ôàêòîð êîìôîðòíîãî è áåçîïàñíîãî ïðîæèâàíèÿ 
æèòåëåé. Ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ãîðîäñêîãî âîç-
äóõà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïî äàííûì Ôåäå-
ðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè [1],  
â Ðîññèè íàñ÷èòûâàåòñÿ 54,6 ìëí äîìîõîçÿéñòâ. 
Èç íèõ 70,6% (èëè 38,5 ìëí) â 2018 ã. èìåëè öåí-
òðàëüíîå îòîïëåíèå, à 7,3% (îêîëî 4 ìëí) – ïå÷-
íîå. Íàïðèìåð, â Ðåñïóáëèêå Àëòàé ïå÷êàìè îòàï-
ëèâàþòñÿ äî 38,8% äîìîõîçÿéñòâ, Áóðÿòèè – 42,7%, 
Çàáàéêàëüñêîì êðàå – 49,5%, à â Ðåñïóáëèêå Òûâà – 
äî 87,8%. Íåäîñòàòêè â ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè  
óñòðîéñòâ è òåõíîëîãèé äëÿ ïîëíîãî áåçäûìíîãî 
ñæèãàíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà ïðèâîäÿò ê òîìó, 
÷òî ïðîäóêò íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ óãëÿ – ñàæà – ïðî-
äîëæàåò çàãðÿçíÿòü àòìîñôåðó. Ïîìèìî ýòîãî, 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ äâèãàòå-
ëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, õèìè÷åñêèå çàâîäû, 
ôàáðèêè è ò.ä. îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü 
ìåæäó çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà è óõóäøåíèåì çäîðî-
âüÿ íàñåëåíèÿ ñ òåíäåíöèåé ê ðîñòó ÷èñëà çàáîëå-
âàíèé (ñì., íàïðèìåð, [2]). 

Îïòèìàëüíîé äåïîíèðóþùåé ñðåäîé äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïîñòóïëåíèè çàãðÿçíÿþùèõ  
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âåùåñòâ èç àòìîñôåðû çà ñðàâíèòåëüíî äëèòåëüíûé 
ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ ñíåæíûé ïîêðîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
íàðÿäó ñ íàçåìíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÄÄÇ). Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî 

èçó÷àòü ñîñòîÿíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïî÷âû, ðàñ-
òèòåëüíîñòè, âîäû, ëüäà è ñíåãà [3–10]. 

Îäèí èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ îöåíêè 
çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà – âû÷èñëåíèå ÷è-
ñëîâûõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿåìûõ êàê êîìáèíàöèè 

çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 

ñîëíå÷íîãî ñâåòà ïîâåðõíîñòüþ ñíåãà è òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ Çåìëè [11, 12]. 

 Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ íàçåìíûõ ïðèðîäíûõ 
îáúåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñîòíè ðàçëè÷íûõ èí-
äåêñîâ. Îíè ïîäáèðàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (ýìïè-
ðè÷åñêèì ïóòåì) èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ îñîáåííîñ- 
òåé ñïåêòðàëüíîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïî-
âåðõíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè ñíåãà è õàðàêòåðèñòèêè åãî ÷èñòîòû ÷àùå 
âñåãî èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå èíäåêñû: NDSI, S3, 
SCI. Ïðè÷èíû âûáîðà ýòèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè 
ñîñòîÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà áûëè îïèñàíû â ðàáî-
òàõ [13, 14]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíèòü ñòåïåíü çà-
ãðÿçíåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà â ã. Êûçûëå ñ 2013 
ïî 2021 ã. ïî ÄÄÇ. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåì ðàñ÷åò ïîêà-
çàòåëåé NDSI, S3, SCI è ñ èõ ïîìîùüþ ïðîñëåäèì 
äèíàìèêó çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

Ãîðîä Êûçûë (Ðåñïóáëèêà Òûâà) ðàñïîëîæåí  
â äîëèíå, ó ñëèÿíèÿ ð. Áîëüøîé è Ìàëûé Åíèñåé, 
âûòÿíóò ñ âîñòîêà íà çàïàä, âûñîòà íàä óðîâíåì 
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ìîðÿ îò 600 äî 700 ì. Óñòîé÷èâûé ñíåæíûé ïîêðîâ  

íà òåððèòîðèè ãîðîäà äåðæèòñÿ 90–110 ñóò. Ëàíä-
øàôòíûå è êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáóñëîâ- 
ëèâàþò ïîÿâëåíèå òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè â çèì-
íèå ìåñÿöû, ïðèâîäÿùåé ê íàêîïëåíèþ òåõíîãåí-
íûõ âûáðîñîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû áåç 
ïåðåíîñà íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ è ïîñëåäóþùåìó 
âûïàäåíèþ íåñãîðåâøåé ÷àñòè óãëÿ íà ñíåãîâîé 
ïîêðîâ [15, 16]. Ïî äàííûì Ìèíèñòåðñòâà òîïëèâà 
è ýíåðãåòèêè Ðåñïóáëèêè Òûâà [17], â Êûçûëå 
ôóíêöèîíèðóþò òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿ, äî 80 ìàëûõ 
îòîïèòåëüíûõ êîòåëüíûõ è îêîëî 22 òûñ. ÷àñòíûõ 
äîìîâëàäåíèé, ñæèãàþùèõ óãîëü. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Èñõîäíûå äàííûå âçÿòû èç êàòàëîãà LANDSAT/ 

LC08/C01/T1_TOA ïëàòôîðìû GEE (Google Earth 
Engine – îáëà÷íàÿ ïëàòôîðìà äëÿ ãåîïðîñòðàíñò-
âåííîãî àíàëèçà äàííûõ). Îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðà-
çîâàííûìè ÄÄÇ ïðîãðàììû NASA Landsat-8, ñîç-
äàííîé Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé USGS, è ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ, ïåðåäàâàòüñÿ èëè âîñïðîèçâîäèòüñÿ 
áåç îãðàíè÷åíèé àâòîðñêîãî ïðàâà. 

Â ïðîãðàììíîé ñðåäå äàííîé ïëàòôîðìû áûëè 
ñîçäàíû ñêðèïòû, êîòîðûå âûïîëíÿëè ñëåäóþùèå 
îïåðàöèè: 

– çàãðóæàëè êîëëåêöèè ÄÄÇ èç êàòàëîãà ïëàò-
ôîðìû, êîîðäèíàòû òî÷åê èññëåäóåìûõ îáëàñòåé  
èç ðàáî÷åãî êàòàëîãà; 

– ôèëüòðîâàëè äàííûå ïî âðåìåíè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äèàïàçîíîì äàò, çàäàííûì â ñêðèïòå; ïî ïðî-
öåíòó îáëà÷íîñòè; âûïîëíÿëè ïðîñòðàíñòâåííóþ 

ôèëüòðàöèþ ïî ãðàíèöàì ïîëèãîíîâ, çàäàííûì 

ïîëüçîâàòåëåì; 
– ðàññ÷èòûâàëè èíäåêñû NDSI, S3, SCI äëÿ òî-

÷åê âíóòðè ïîëèãîíîâ íà îñíîâå çàãðóæåííûõ äàí-
íûõ, ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ äëÿ çàäàííûõ äèà-
ïàçîíîâ âðåìåíè; 

– ñîñòàâëÿëè êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ èíäåêñîâ; 

– ôîðìèðîâàëè òàáëèöû ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
èíäåêñîâ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñêðèï- 
òîâ íàìè áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ïîëèãîíû: 

– ïîëèãîí P â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà âîêðóã 

ã. Êûçûëà ñ êîîðäèíàòàìè äâóõ ïðîòèâîëåæà- 
ùèõ óãëîâûõ òî÷åê (51,6632° ñ.ø., 94,2854° â.ä.)  
è  (51,7621° ñ.ø., 94,6455° â.ä.); 

– ïîëèãîíû T (35 øò.) â âèäå ñôîðìèðîâàííûõ 
ñ ïîìîùüþ ñêðèïòà êðóãîâ ðàäèóñîì 15 ì ñ öåíòðà-
ìè â òî÷êàõ, â êîòîðûõ ðàíåå âûïîëíåí îòáîð ïðîá 
ñíåãà [15, 16, 18], áûëè ïðåäâàðèòåëüíî èìïîðòè-
ðîâàíû íàìè â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî GEE. 

Ðàñ÷åò èíäåêñîâ ïðîâåäåí ïî ôîðìóëàì, èñïîëü-
çóåìûì â ðàáîòå [18]: 

 NDSI (Green SWIR)/(Green SWIR),= − +  

 NIR (Red SWIR)
S3 ,

(NIR Red) (NIR SWIR)

⋅ −
=

+ ⋅ +

 

 SCI (Blue Green) / (Blue Green),= − +  

ãäå Green, SWIR, NIR, Red, Blue – íàçâàíèÿ êàíà-
ëîâ Landsat-8. 

Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ óñðåäíÿëèñü ïî âñåì òî÷-
êàì âíóòðè ïîëèãîíîâ Ò. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å- 
íèé èíäåêñîâ çà îïðåäåëåííûé ãîä èçîáðàæåíèÿ 
áûëè îòôèëüòðîâàíû ïî äèàïàçîíó äàò ñ 1 äåêàáðÿ 
ïî 1 ìàðòà. Èíäåêñ îáëà÷íîñòè óñòàíàâëèâàëñÿ ìå-
íåå 20%. Äëÿ âûáðàííûõ èçîáðàæåíèé âûïîëíåíî 
ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå èíäåêñîâ äëÿ êàæäîãî 
ïèêñåëÿ â ïðåäåëàõ êðóãîâîãî ïîëèãîíà ðàäèóñîì 15 ì. 
Ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå â ôîð-
ìàòå CSV ñ ïîëÿìè: íîìåð òî÷êè, êîîðäèíàòû òî÷-
êè, èíòåíñèâíîñòü êàíàëîâ B1–B7 Landsat-8, ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ NDSI, S3, SC. Ñðàâíåíèå çíà-
÷åíèé NDSI, S3, SC äëÿ âñåõ òî÷åê ïîëèãîíà P 
ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíóþ êîððåëÿöèþ (êîýôôèöèåí-
òû ïîïàðíûõ êîððåëÿöèé äîñòèãàþò 0,98), ïîýòîìó 
ïðè ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ìû 
èñïîëüçîâàëè èíäåêñ NDSI. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Êàê èçâåñòíî, èíäåêñû NDSI, S3 è äð. îïðå- 
äåëÿþòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêèå êîìáèíàöèè çíà÷åíèé 

êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ â òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, èçìåðåííûõ êîñìè÷åñêèìè ñïóòíèêàìè â ðàç- 
íûõ ÷àñòÿõ ñïåêòðà è ñîîòâåòñòâóþùèì ñïîñîáîì 
îáðàáîòàííûõ. Îíè çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, 
òàêèõ êàê îáëà÷íîñòü, ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, âðåìÿ 
ñúåìêè è ïð. 

Â ïðîöåññå ðàáîòû ñôîðìèðîâàíà òàáë. 1 ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíäåêñîâ äëÿ êàæäîãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ãîäà ïî âñåìó ïîëèãîíó P; âû÷èñëå-
íèÿ ïðîâåäåíû ïî 31 òî÷êå, ãäå ðàíåå îòáèðàëèñü 
ïðîáû ñíåãà. Âèäíî, ÷òî ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ 
ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøèå. 

Íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ñíåã îáû÷íî âû- 
ïàäàåò ê êîíöó îêòÿáðÿ, à óñòîé÷èâûé ñíåæíûé  
ïîêðîâ â ðàññìàòðèâàåìûå ãîäû óñòàíàâëèâàëñÿ  
â äåêàáðå. Ïðîâåäåííîå íàìè â õîäå ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêè ñðàâíåíèå êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ NDSI 
çà áåññíåæíûå îêòÿáðü è àïðåëü ñ äåêàáðüñêèìè 
äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîëèãîíà P 
ñðåäíåå çíà÷åíèå NDSI < 0,21 äëÿ àñôàëüòèðîâàí-
íûõ äîðîã è îò 0,32 äî 0,38 äëÿ îáëàñòåé ñ ðàñòè-
òåëüíîñòüþ. 

Êàðòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ NDSI âíóòðè ïîëèãîíà P çà ïåðèîä  
ñ 1.12.2013 ã. ïî 28.02.2014 ã. (ðèñ. 1, öâ. âêëàäêà) 
èëëþñòðèðóåò, ÷òî ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
NDSI = 0,022, ìàêñèìàëüíîå – 0,7097. Öèôðàìè 
íà êàðòå îáîçíà÷åíû òî÷êè îòáîðà ïðîá ñíåãà ñî-
ãëàñíî [15, 16, 18]. 

Äëÿ ïîëèãîíà Ð ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ NDSI ñ 2013 ïî 2021 ã. ñîñòàâèëè 0,020  
è 0,794 ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ïîëèãîíîâ T, ãäå ïðîâîäèëñÿ õèìè÷åñêèé 
àíàëèç ñíåãà, ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà- 
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Ò à á ë è ö à  1  

Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî, ñðåäíåãî, ìèíèìàëüíîãî è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ èíäåêñîâ NDSI, 
S3, SCI ïî âñåìó ïîëèãîíó Ð 

Ïàðàìåòð 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021 

 NDSI 

Ìàêñ. 0,660 0,678 0,461 0,430 0,556 0,691 0,484 0,648 
Ñð. 0,442 0,445 0,292 0,330 0,262 0,407 0,345 0,439 
Ìèí. 0,200 0,248 0,114 0,235 0,090 0,185 0,249 0,029 
Ñòàíä. îòêë. 0,113 0,086 0,079 0,051 0,094 0,116 0,058 0,143 

 S3 

Ìàêñ. 0,330 0,297 0,317 0,282 0,282 0,304 0,318 0,350 
Ñð. 0,234 0,227 0,234 0,223 0,223 0,213 0,252 0,234 
Ìèí. 0,144 0,142 0,165 0,142 0,160 0,134 0,171 0,160 
Ñòàíä. îòêë. 0,048 0,032 0,032 0,033 0,029 0,038 0,037 0,041 

 SCI 

Ìàêñ. 0,135 0,150 0,139 0,124 0,119 0,128 0,130 0,149 
Ñð. 0,078 0,099 0,084 0,078 0,090 0,085 0,083 0,082 

Ìèí. −0,020   0,009 0,006 0,017 0,030 0,011 −0,008   −0,030   
Ñòàíä. îòêë. 0,022 0,025 0,020 0,017 0,015 0,018 0,021 0,024 
 

÷åíèÿ NDSI ñ 2013 ïî 2021 ã. ñîñòàâèëè 0,2691  
è 0,7091 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà ïåðèîä 1.12.2013–
28.02.2014 ãã. ïî âñåì ïèêñåëÿì âíóòðè ïîëèãîíà Ò, 
ðàññ÷èòàííûå ïîêàçàòåëè NDSI è ñîäåðæàíèÿ ñàæè 
â îáðàçöàõ ñíåãà â òåõ æå òî÷êàõ îòáîðà [18] (äàòà 
îòáîðà ïðîá – 3 ìàðòà 2013 ã.) ïîêàçàëè îòðèöà-
òåëüíóþ êîððåëÿöèþ Ïèðñîíà (êîýôôèöèåíò ïàð-
íîé êîððåëÿöèè R = −0,67906 ïðè óðîâíå çíà÷èìî-
ñòè 0,05; ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà 
ðàâíî 4,982 ïðè êðèòè÷åñêîì 2,364). Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè R2 = 0,461. 

Íàìè ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ãðàäàöèÿ çíà÷åíèé 
NDSI äëÿ õàðàêòåðèñòèêè çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî 
ïîêðîâà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè (òàáë. 2). 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ãðàäàöèÿ çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ïî NDSI 

Ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñíåãà Ñðåäíåå çíà÷åíèå NDSI 

×èñòûé >
 0,6 

Óìåðåííî ãðÿçíûé 0,451–0,6 
Ãðÿçíûé 0,3–0,45 
Ñèëüíî ãðÿçíûé <

 0,3 
 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ãðàäàöèåé ïîñòðîå-

íû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ NDSI  
ïî ãîäàì; îïðåäåëåíû îáëàñòè ñ ðàçíûì óðîâíåì 
çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ïðèìåð êàðòû  
çà 2018/2019 ã. ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) 
ñ óêàçàíèåì ïðîöåíòîâ òåððèòîðèè ñ ðàçíîé ñòåïå-
íüþ çàãðÿçíåíèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü îäíîðîäíîñòü 
óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà: â ïðåäåëàõ 
ãîðîäà ñíåæíûé ïîêðîâ «ãðÿçíûé», çà ïðåäåëàìè – 
«óìåðåííî ãðÿçíûé». Òåððèòîðèè ñ ìàêñèìàëüíûì 
çàãðÿçíåíèåì èìåþò ëèíåéíóþ âûòÿíóòóþ ôîðìó, 
îíè ðàñïîëîæåíû âäîëü äîðîã, îòäåëüíûå àðåàëû 
íàõîäÿòñÿ âîêðóã ÒÝÖ è êîòåëüíûõ. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âàðèàáåëüíîñòè ïîêàçàòåëÿ 
NDSI áûëè âûáðàíû òî÷êè ¹ 5, 15 è 17 (ñì. ðèñ. 1). 
Òî÷êà ¹ 5 ðàñïîëîæåíà çà ïðåäåëàìè ãîðîäà,  
è â íåé çíà÷åíèå NDSI ÷àñòî ìàêñèìàëüíîå, ñîäåð-

æàíèå ñàæè â îáðàçöå – 40,24 ìã/êã [18]. Â òî÷êå 
¹ 17 çíà÷åíèÿ NDSI ñàìûå íèçêèå, à ñîäåðæàíèå 
ñàæè â îáðàçöå (807,04 ìã/êã) – ñàìîå âûñîêîå [18]. 
Âûáîð òî÷êè ¹ 15 îáóñëîâëåí òåì, ÷òî çíà÷åíèå 
NDSI äëÿ ýòîé òî÷êè áëèçêî ê ñðåäíåìó ïî âñåì 
òî÷êàì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà; ñîäåðæàíèå 
ñàæè â îáðàçöå – 457,34 ìã/êã [18]. Ãðàôèê èçìå-
íåíèé NDSI äëÿ âûáðàííûõ òî÷åê ïî ãîäàì ïîêà-
çàí íà ðèñ. 3. 

 

 

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ NDSI ïî ãîäàì â îêðåñòíîñòÿõ 
  òî÷åê ¹ 5, 15, 17 

 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [13, 19], NDSI < 0,53 ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî ñíåã «ãðÿçíûé». Ñîãëàñíî ðèñ. 3  
è êàðòàì (ñì. ðèñ. 1, 2) ñåðåäèíà èíòåðâàëà çíà÷å-
íèé NDSI, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòåãîðèè «óìåðåííî-
ãðÿçíûé» ñíåã ïî ïðèíÿòîé íàìè ãðàäàöèè, áëèçêà 
ê ýòîìó çíà÷åíèþ. Ñîäåðæàíèå ñàæè â îáðàçöàõ – 
≥

 80 ìã/ìë ïî äàííûì [16]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, åñòü 
îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî NDSI íåïëîõî îòðàæàåò 

ñòåïåíü çàãðÿçíåííîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà. 
Èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïî-

êðîâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàäàöèåé èç òàáë. 2 ñ 2013 
ïî 2021 ã. ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî  
ñ 2013 ã. óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ðîñ, 
÷òî íàøëî îòðàæåíèå â óâåëè÷åíèè ïëîùàäåé çàãðÿç- 
íåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîïîñòàâèìû 

ñ ðàíåå ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [15, 16].  
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïëîùàäåé ó÷àñòêîâ ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì ðàçíîé ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñðåäíèìè 
  çíà÷åíèÿìè NDSI ñ 2013 ïî 2021 ã. 

 

Â ðàáîòå [15] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ñàæè  
â ïûëåâûõ âûáðîñàõ ïðîìûøëåííîãî ñåêòîðà äîñòè-
ãàåò 73%, â ÷àñòíîì ñåêòîðå – 63%, â âûáðîñàõ ÒÝÑ 
íå ïðåâûøàåò 12% îò îáùåé ìàññû óëîâëåííîé çî-
ëû-óíîñà. Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ñàæè â ïûëåâûõ 
÷àñòèöàõ ñíåãà ïðîìçîíû è ÷àñòíîãî ñåêòîðà ïðå-
âûøàåò 60%, àâòîðû [15. C. 536] ñ÷èòàþò, ÷òî áîëåå 

2/3 ïûëåâûõ âûáðîñîâ ïðîèçâîäñòâåííî-îòîïèòåëü- 
íûõ êîòåëüíûõ è äîìàøíèõ ïå÷åé ñîñòîèò èç ñàæè, 
÷òî îáóñëîâëåíî íåäîæèãîì óãëÿ, è îòìå÷àþò, ÷òî  
ñ 2012–2014 ãã. íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå âûáðî- 
ñîâ çîëüíûõ ýëåìåíòîâ óãëåé, àêêóìóëèðóþùèõñÿ  
è â ïûëåâîé, è â òàëîé ôðàêöèÿõ ñíåæíîãî ïîêðîâà 
ã. Êûçûëà è åãî îêðåñòíîñòåé. 

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïëîùàäè ñ «ñèëüíî ãðÿçíûì» ñíåãîì â èññëåäóåìûé 
ïåðèîä èçìåíÿëèñü íåçíà÷èòåëüíî: ìèíèìàëüíîå çíà- 
÷åíèå (0,03% îò âñåé èññëåäóåìîé òåððèòîðèè) îòìå-
÷àëîñü â 2015 è 2017 ãã., ìàêñèìàëüíîå (0,68%) –  
â 2018 ã. Ñ 2014 ïî 2017 ã. ïðåîáëàäàëà êàòåãîðèÿ 
«óìåðåííî ãðÿçíûé» ñíåã (> 64%). 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî  
ïî äèíàìèêå NDSI ñíåæíûé ïîêðîâ â ã. Êûçûëå  
(âïëîòü äî 4 êì çà ãðàíèöàìè æèëîãî ìàññèâà,  
à èìåííî âíóòðè ïîëèãîíà Ð) çà 2013–2021 ãã. ìîæåò 
áûòü êëàññèôèöèðîâàí êàê «ãðÿçíûé» è «óìåðåííî 

ãðÿçíûé». Â ÷åðòå ãîðîäà çèìîé ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

NDSI ñîîòâåòñòâóþò êàòåãîðèè «ãðÿçíûé» ñíåã. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ïðîãðàììíîé ñðåäå GEE ñîçäàíû ñêðèïòû  
è ñ èõ ïîìîùüþ ïîëó÷åíû êàðòû è ÷èñëîâûå òàá-
ëèöû äèíàìèêè ïîêàçàòåëåé NDSI, S3 è SCI, êîòî-
ðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè çà-
ãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ñîçäàííûå ñêðèïòû 
ïîçâîëÿþò âûáèðàòü ðàéîíû ïî äèàïàçîíó çíà÷åíèé 
ýòèõ òðåõ èíäåêñîâ äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê ñòåïåíè 
÷èñòîòû èëè çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Âïåð-
âûå ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îöå-
íåíà äèíàìèêà çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà  
â ã. Êûçûëå ñ íîÿáðÿ 2013 ã. ïî ìàðò 2021 ã. ïî NDSI. 

  Àíàëèç çíà÷åíèé NDSI, S3, SCI ïîäòâåðæäàåò 
âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ñíåãà â ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä â ã. Êûçûëå. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ Òóâèíñêîãî èíñòèòóòà êîìïëåêñíîãî 
îñâîåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. 
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A.F. Chuldum, S.A. Chupikova. Dynamics of indicators of snow cover contamination in the city  

of Kyzyl for 2013–2021 according to remote sensing data. 
The snow cover pollution in Kyzyl in 2013–2021 is analyzed based on remote sensing data. Software 

scripts are created in the GEE software environment; NDSI, S3, and SCI indices are calculated. Maps of the 
annual average value of NDSI are constructed; the degree of contamination of the territory is determined. It is 
found that the areas with NDSI < 0.3 weakly changed in 2013–2021: it was  minimal in 2015 and 2017 and 
maximal (0.68%) in 2018. The NDSI values from 0.3 to 0.45 (more than 64% of the total territory under study) 
prevailed from 2014 to 2017. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ NDSI â ã. Êûçûëå çà ïåðèîä ñ 1.12.2013 ã. ïî 28.02.2014 ã. Óêàçàíû 
  íîìåðà òî÷åê ïðîáîòáîðà ñíåãà 

 

 

 

Ðèñ. 2. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ NDSI è ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â ã. Êûçûëå çà ïåðèîä 
  ñ 1.12.2018 ã. ïî 28.02.2019 ã. 

 

 

 

 

 

 

 

 


