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В последние десятилетия изучению выпадения
химических компонентов с атмосферными осад�
ками (АО) уделяется особое внимание в связи с
ростом антропогенного загрязнения окружаю�
щей среды. Одновременно существенно возросли
аналитические возможности исследователей.
Применение таких многоэлементных методов
анализа, как нейтронный активационный, рент�
ген�флуоресцентый, масс�спектрометрия с воз�
буждением атомов ионизацией в индуктивно свя�
занной плазме (МС�ИСП), ионная хроматогра�
фия и др., позволяют получать большие массивы
данных о химическом составe АО, аэрозолей и дру�
гих объектов окружающей среды. Интерпретация
полученных данных традиционными методами
значительно усложняется. Практика показывает,
что все более широко используются методы мно�
гомерного статистического анализа (классифика�
ции), которые позволяют осмыслить на новом

уровне получаемую информацию, выявить ис�
точники формирования состава АО [17–19, 21].

Цель данной работы – изучение особенностей
химического состава выпадающих АО над рядом
сельских станций территории Баренцева региона
России, не подверженных активным антропоген�
ным или природным воздействиям, выявление
взаимосвязанных и независимых совокупностей
ингредиентов для определения источников их за�
грязнения методами многомерного анализа. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках международной программы “Экогео�
химия Баренцева региона” с июня 2000 по май
2001 г. на 30 станциях наблюдений собирались ме�
сячные пробы АО. Район исследований включает
в себя: Финляндию (5 станций наблюдений),
Мурманскую (5), Ленинградскую (3), Архангель�
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скую области и часть Вологодской, Республику
Коми (11) и Республику Карелию (РК) (6). 

В настоящей работе рассматриваются данные
о химическом составе АО, собранные на метеоро�
логических станциях, расположенных на окраи�
нах небольших населенных пунктов (до несколь�
ких тысяч жителей) сельского типа. Вблизи этих
станций нет крупных предприятий. Исключены
также станции, расположенные на побережьях
морей, так как в отдельные месяцы на этих стан�
циях на АО оказывает интенсивное влияние так
называемый морской фактор. В перечень рассмат�
риваемых станций вошли 2 станции Мурманской
области (Янискоски и Ловозеро), 2 станции на
территории РК (Кестеньга и Калевала) и 7 станций
Архангельской (Нарьян�Мар, Усть�Цильма, Кой�
нас, Сура, Шенкурск, Каргополь) и прилегающей
к ней Вологодской (Белозерск) областей (рис. 1).

Отбор проб АО и их химический анализ вы�
полнялись по единой методике для всей террито�
рии Баренцева региона [20]. На всех метеостан�

циях былo установлено по 5 сборников АО, пред�
ставляющих собой цилиндры из плотного
картона (диаметром 21, длиной 80 см), так что их
нижние края расположены на высоте 1 м от по�
верхности земли. Внутри каждого из них крепи�
лись одноразовые полиэтиленовые мешки. АО
накапливались в течение месяца, затем мешки
снимались, измерялось количество осадков весо�
вым методом, и с помощью автоматической пи�
петки с одноразовым наконечником отбиралась
средняя проба в две емкости по 100 мл. В зимний
период снеговые пробы предварительно растап�
ливались при комнатной температуре. Пробы АО
отправлялись в Санкт�Петербург, а затем в лабо�
раторию Геологической службы Финляндии
(г. Эспоо) для химического анализа. До проведе�
ния анализа все пробы замораживались. В пробах
из первой емкости (без какой�либо предвари�
тельной обработки) определяли рН, щелочность,
электропроводность и основные анионы (суль�
фат�, нитрат�, хлорид� и фторид�ионы) с помо�
щью ионной хроматографии. Пробы из второй
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Рис. 1. Карта�схема расположения сельских пунктов наблюдений на территории Баренцева региона. Цифры в круж�
ках – номера станций.
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емкости использовали для микрокомпонентного
анализа, подкисляли азотной кислотой, фильтро�
вали через мембранный фильтр (диаметр пор
0.45 мкм) и анализировали методом масс�спектро�
метрии с возбуждением и ионизацией атомов в ин�
дуктивно связанной плазме (МС�ИСП). Опреде�
лялись следующие элементы: Ag, Al, As, B, Ba, Be,
Bi, Br, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, I, K, Li, Mg,
Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, Th,
Tl, U, V, Zn.

Полученные образцы АО относятся к смешан�
ным выпадениям, так как вклад сухих выпадений
не оценивался. Микрокомпоненты в АО пред�
ставлены кислоторастворимыми формами этих
элементов. Достоверность полученных результа�
тов гарантировалась системой аккредитации
финской аналитической лаборатории. 

Статистической обработке подвергались ре�
зультаты химических анализов АО со всех рас�
сматриваемых станций. Несколько микроэле�
ментов (Be, Bi, I, Se, F), содержание которых в
большинстве месячных проб АО было меньше
предела обнаружения используемого метода, были
исключены из рассмотрения, так как предвари�
тельные вычисления показали, что они способ�
ствовали образованию “ложных” факторов [13].

Исходная матрица концентраций рассматри�
ваемых ингредиентов включала 36 показателей
для 132 проб АО.

Методика исследования

Факторный анализ. Факторный анализ (ФА)
широко используется для исследования геохими�
ческих данных, позволяет выявить возможные
совокупности (комбинации, ассоциации) отдель�
ных химических показателей на основе присущих
им внутренних взаимосвязей и формирует инте�
гральные непосредственно неизмеряемые (так
называемые латентные) факторы, которые наи�
более полно описывают структуру исходных пе�
ременных. Количество этих факторов значитель�
но меньше количества исходных переменных, что
позволяет более легко интерпретировать анали�
тические данные.

В нескольких предыдущих работах [11–13] ис�
пользовался так называемый иерархический фак�
торный анализ (ИФА). При проведении ИФА
факторы первого порядка получали из матрицы
парных коэффициентов корреляций нормирован�
ных значений плотностей выпадения исследуемых
переменных по методу “максимального правдопо�
добия” с последующим их косоугольным враще�
нием. Полученные на первом этапе вычислений

факторы, как правило, имели между собой значи�
тельную корреляцию и поэтому могут рассматри�
ваться далее как новые переменные для последу�
ющего анализа их взаимосвязей до получения не�
зависимых друг от друга ортогональных факторов
второго или более высоких порядков [4]. Это поз�
воляет более полно оценить корреляцию между
исходными переменными.

Во всех видах ФА “факторная нагрузка” от�
дельного ингредиента – это корреляция данного
фактора (интегрального показателя) с исходными
значениями этого ингредиента. Высокая (по аб�
солютной величине) факторная нагрузка химиче�
ского ингредиента выражает его высокий вклад в
фактор. В результате нормализации исходных пе�
ременных появляются отрицательные значения
факторных нагрузок и значений факторов. По
знаку факторной нагрузки отдельного ингреди�
ента можно судить о характере его участия во вза�
имосвязях полученной совокупности ингредиен�
тов. Положительный знак свидетельствует о его
совместимости, а отрицательный – об антагониз�
ме со всей совокупностью ингредиентов фактора.

Численное значение фактора характеризует
выраженность определенного сочетания компо�
нентов по месяцам года для данной станции на�
блюдений, а распределение значений фактора по
рассматриваемым станциям наблюдений позво�
ляет наглядно проследить изменение выраженно�
сти полученного фактора по исследуемой терри�
тории. На основе интерпретации знаков и вели�
чин факторных нагрузок и значений факторов по
каждому из пунктов наблюдений можно попы�
таться определить условия формирования хими�
ческого состава АО и оценить особенности их
пространственно�временнóго распределения. 

Отнесение фактора к тому или иному источни�
ку формирования состава АО проводили по дан�
ным авторов статьи, полученным ранее при изуче�
нии состава АО станций, расположенных в непо�
средственной близости к различным источникам
антропогенных выбросов [10–13], а также по дан�
ным [17–19]. 

Факторные нагрузки факторов второго поряд�
ка были получены по программе пакета “Стати�
стика 6.0”, а значения факторов рассчитаны авто�
рами статьи самостоятельно. Следует отметить,
что интерпретация полученных факторов (гене�
рирование гипотез) – наиболее важная и ответ�
ственная задача данного анализа.

Дискриминантный и кластерный анализ исполь�
зованы в данном исследовании для дифференци�
ации станций наблюдений по химическому со�
ставу АО. 
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По общепринятой методике линейного дис�
криминантного многомерного анализа различие
(или сходство) между рассматриваемыми группа�
ми (в данном случае – станциями наблюдений)
определяется путем нахождения некоторой дис�
криминационной (классифицирующей) функ�
ции исходных переменных [5]. Все химические
ингредиенты рассматриваются как дискримина�
ционные переменные (дискриминаторы), и из их
числа путем пошагового дискриминационного
анализа выделяются такие, по которым рассматри�
ваемые группы наиболее различаются. 

Первый шаг кластерного анализа сводится к
нахождению “расстояния” (меры различия) меж�
ду объектами (станциями наблюдений или ингре�
диентами) по всей совокупности рассматривае�
мых параметров. Следующая операция – соб�
ственно кластеризация (объединение в группы
(или грозди)) – состоит в последовательном объ�
единении станций наблюдений в группы, в кото�
рых сходство между станциями больше, чем с
другими группами. Сначала объединяются наи�
более сходные станции (с наименьшими расстоя�
ниями между собой), затем – приближающиеся к
ним по этому показателю и так далее до момента
слияния всех объектов в один общий кластер. До�
стоинство кластерного анализа заключается в
том, что он позволяет все множество анализируе�
мых признаков (в настоящей работе – концентра�
ции ингредиентов в составе АО) свести к одному
признаку – обобщенной мере расстояния между
каждыми парными изучаемыми объектами, про�
вести классификацию объектов и изобразить по�
лученные отношения графически в виде дендро�
граммы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сбор АО проводился на стационарных пунктах
наблюдений, расположенных на окраинах неболь�
ших сельских населенных пунктов. На концентра�
ции ингредиентов в составе АО могут оказать вли�
яние как источники выбросов загрязняющих ве�
ществ из близлежащих частных домов, котельных,
так и расположение самого пункта наблюдений
относительно местных стационарных источников
выбросов, метеорологические условия периода
наблюдений, а также загрязняющие вещества,
поступившие за счет переноса с соседних терри�
торий. 

Среднемесячные значения плотностей выпа�
дения исследованных компонентов по рассмат�
риваемой территории изменялись в широких
пределах: от сотых долей грамма до нескольких

десятков килограмм на квадратный километр
(табл. 1).

Иерархический факторный анализ

Методом максимального правдоподобия нор�
мированных значений концентраций ингредиен�
тов АО с косоугольным вращением были получе�
ны 7 факторов первого порядка. Выраженность
факторов первого порядка по станциям наблюде�
ний, как правило, была избирательной, т.е. мно�
гие факторы были характерны только для одной
или нескольких станций. 

Ингредиенты и основные факторные нагрузки
каждого фактора первого порядка по месяцам для
исследуемых пунктов наблюдений представлены
на рис. 2. 

Первый фактор (F1ј) первого порядка (вклад в
полную дисперсию этого фактора – 13.2%) имеет
высокие нагрузки для элементов V, Ni и Zn. Очень
сильная выраженность такого сочетания элемен�
тов проявилась для ст. пос. Ловозеро в зимний пе�
риод. V и Ni – типичные сопутствующие элемен�
ты для продуктов сжигания топочного мазута [11,
19]. Это согласуется с тем, что основной вид топ�
лива местной котельной – мазут. В остальных
пунктах наблюдений (рис. 2) значения F1ј фактора
были минимальны в течение всего года.

Второй фактор первого порядка (F2ј) (20.8%)
характеризуется высокими нагрузками Ca и Mg.
Выраженность этого фактора характерна только
для ст. Каргополь (Архангельская область) и осо�
бенно весной. Как было отмечено ранее, факт вы�
падения значительных количеств Сa и Mg на этой
станции кажется неожиданным [12]. Техноген�
ные источники этих элементов в районе данного
населенного пункта неизвестны. Однако с геоло�
гической точки зрения, район г. Каргополя харак�
теризуется близким залеганием и выходом на по�
верхность палеозойских известняков [1]. Земли
Каргопольского района хорошо освоены под
сельскохое хозяйство, это основная житница об�
ласти. С одной стороны, на почвах такого типа
возможно образование аэрозолей земляной пы�
ли, обогащенной соединениями Ca и Mg. С дру�
гой стороны, повышенные количества подвиж�
ных форм этих элементов в почвах, по�видимому,
способствуют их поглощению и усиленной транс�
пирации растительностью в атмосферу с последу�
ющим выпадением в составе АО. Подобное влия�
ние местных условий (растительности, почв, гео�
логических особенностей) на содержание ряда
макро� и микроэлементов в составе ОА наблюда�
лось, например, на территории Валдая [2]. Авто�
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Рис. 2. Выраженность факторов первого порядка (F1j–F5j) по составу и месяцам года по станциям наблюдений. Здесь
и на рис. 3: 1–11 – номера станций наблюдений; j – месяц года; в скобках – величины факторных нагрузок.

ры [7, 8] отмечают корреляцию между элемента�
ми в составе горных пород и конденсатов древес�
ных и травянистых растений, а также между
испарением почвы и составом АО. 

Третий фактор (F3ј) (10.5%) имеет высокие на�

грузки для ингредиентов Cl–, Na, Br. Эти показа�
тели, как отмечают в [3, 17], появляются в составе
АО под воздействием аэрозолей с моря и характе�



398

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 41  № 4  2014

ФЕОКТИСТОВ и др.
Та

бл
иц

а 
1.

 С
р

ед
н

яя
 п

ло
тн

о
ст

ь 
вы

п
ад

ен
и

я 
и

н
гр

ед
и

ен
то

в 
в 

со
ст

ав
е 

А
О

 п
о

 с
ел

ьс
к

и
м

 с
та

н
ц

и
ям

 т
ер

р
и

то
р

и
и

 Б
ар

ен
ц

ев
а 

р
ег

и
о

н
а,

 г
/к

м
2  м

ес
.

П
о

к
аз

ат
ел

ь
Я

н
и

ск
о

ск
и

Л
о

во
зе

р
о

К
ес

те
н

ьг
а

К
ал

ев
ал

а
Н

ар
ья

н
�М

ар
У

ст
ь�

Ц
и

ль
м

а
К

о
й

н
ас

С
ур

а
Ш

ен
к

ур
ск

К
ар

го
п

о
ль

Б
ел

о
зе

р
ск

A
g

0.
07

0.
17

0.
15

0.
11

0.
09

0.
06

0.
06

0.
06

0.
11

0.
09

0.
07

A
l

98
2

18
90

11
70

55
7

12
70

31
1

17
0

32
2

25
60

13
10

56
8

A
s

30
.3

7.
56

7.
95

6.
67

23
.4

11
.6

4.
6

10
.2

41
.9

14
.5

7.
8

B
80

.1
64

.4
25

.5
35

.1
85

.8
59

.6
36

.1
38

.7
10

9
11

7
66

.5
B

a
11

6
10

1
10

4
44

.7
14

8
21

.9
51

.9
84

.0
10

9
13

0
61

.7
B

r
12

6
20

2
10

5
12

7
32

5
96

.7
93

.3
97

.6
14

6
13

3
12

0
C

a
10

30
0

11
60

0
10

60
0

10
10

0
15

00
0

10
30

0
58

10
88

20
22

00
0

81
00

0
15

70
0

C
d

1.
65

3.
66

2.
38

2.
48

5.
11

1.
75

1.
56

2.
09

3.
34

3.
91

4.
66

C
o

3.
49

4.
91

3.
65

1.
39

2.
74

1.
18

3.
48

1.
16

2.
72

5.
36

1.
40

C
r

10
.4

8.
46

3.
87

5.
08

6.
63

2.
93

1.
85

3.
72

7.
43

8.
98

8.
18

C
s

0.
10

0.
24

0.
27

0.
27

0.
29

0.
18

0.
18

0.
21

0.
38

0.
40

0.
38

C
u

54
.5

67
1

31
.4

57
.8

39
.8

19
.0

23
.9

31
.5

43
.4

46
.1

33
.0

F
e

96
1

27
90

11
10

55
2

93
0

30
2

13
6

27
6

21
00

15
20

55
4

K
46

50
59

10
68

00
92

70
42

00
42

70
57

40
98

30
75

80
90

00
77

60
L

i
2.

47
2.

84
1.

84
1.

37
3.

31
1.

28
1.

11
1.

55
3.

84
3.

50
1.

66
M

g
26

20
37

30
23

60
22

70
52

90
18

70
18

20
20

50
44

60
34

30
0

26
60

M
n

13
8

21
7

29
6

24
6

23
4

14
9

22
2

24
4

33
0

33
7

20
6

M
o

1.
62

1.
54

0.
91

0.
98

2.
14

0.
42

0.
70

0.
59

1.
40

2.
62

1.
16

N
a

13
10

0
18

80
0

56
50

64
80

34
80

0
79

60
72

20
54

00
56

90
53

30
47

60
N

i
22

.3
17

4
9.

97
10

.5
14

.5
5.

44
4.

42
9.

62
13

.4
14

.0
8.

12
P

13
00

16
50

16
80

37
30

37
9

15
20

22
30

39
20

28
40

34
50

33
60

P
b

10
2

66
.0

45
.4

56
.1

13
1

53
.7

36
.9

48
.9

95
.9

74
.5

93
.0

R
b

6.
89

10
.1

17
.7

22
.1

6.
43

7.
15

8.
75

14
.3

12
.6

12
.0

11
.2

S
16

40
0

23
00

0
22

90
0

22
20

0
51

00
0

36
90

0
19

10
0

23
70

0
31

20
0

30
50

0
29

80
0

S
b

26
.4

11
.1

3.
99

10
.8

18
.6

5.
15

16
.6

8.
01

19
.4

12
.5

19
.7

S
i

67
1

22
90

14
68

76
5

11
50

49
5

38
6

46
4

21
80

21
40

87
3

S
n

1.
78

2.
02

2.
19

5.
14

2.
88

1.
96

1.
20

4.
54

4.
26

5.
71

2.
26

S
r

90
.9

85
.8

59
.6

43
.5

14
9

31
.4

26
.8

46
.8

10
0

97
.6

60
.3

T
h

0.
09

0.
14

0.
37

0.
37

0.
17

0.
07

0.
17

0.
10

0.
20

0.
28

0.
08

T
l

0.
47

0.
13

0.
12

0.
18

0.
76

0.
27

0.
15

0.
21

0.
71

0.
36

0.
32

U
0.

14
0.

15
0.

08
0.

07
0.

37
0.

07
0.

03
0.

05
0.

25
0.

24
0.

11
V

15
.4

44
9

15
.7

14
.6

20
.2

9.
1

7.
6

11
.4

26
.1

21
.0

18
.1

Z
n

18
3

17
42

22
1

24
3

11
60

11
9

17
6

22
7

34
7

32
4

22
6

C
l–

20
80

0
31

10
0

72
60

74
90

44
40

0
10

90
0

97
20

88
20

81
20

75
90

61
30

N
21

50
0

28
40

0
38

00
0

61
40

0
63

20
0

28
30

0
28

30
0

36
40

0
49

80
0

56
40

0
63

50
0

S
74

80
0

13
1

00
0

87
30

0
15

3
00

0
28

3
00

0
14

3
00

0
90

50
0

99
20

0
19

4
00

0
11

0
00

0
14

5
00

0

O
3–

O
42–



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 41  № 4  2014

ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ 399

ризуют влияние морских вод. Высокие значения
этого фактора обнаружены для АО станций Лово�
зеро (январь, февраль) и Нарьян�Мар (январь) и
средние – для станций Янискоски, Усть�Цильма
и Койнас. Это показывает влияние на них моря,
несмотря на то, что расстояние до него более
100 км. Можно отметить некоторое сходство вы�
раженности этого фактора для пунктов наблюде�
ний Кольского п�ова и Архангельской области. 

Для четвертого фактора первого порядка
(F4ј) (7.6%) характерны высокие нагрузки P, K,
Rb. Для всех исследованных станций максималь�
ная выраженность этого фактора наблюдалась в
летние месяцы (июнь–август), при этом на север�
ных станциях Кольского п�ова значения этого
фактора были минимальными. Состав элементов
данного фактора предполагает их биологическое
происхождение, при этом Rb оказался в этой со�
вокупности элементов, по�видимому, как хими�
ческий аналог K, хотя его среднее содержание в
АО составляет 0.2% от K. Высокая выраженность
указанного сочетания элементов на рассматрива�
емых станциях, где отсутствуют промышленные
предприятия, позволяет считать этот фактор при�
родным. По�видимому, отмеченная его сезон�
ность обусловлена влиянием пыльцы и спор рас�
тений лесных массивов [18]. Однако ранее авто�
рами настоящей статьи было отмечено подобное
сочетание элементов в составе АО вблизи пред�
приятий, перерабатывающих рудное сырье, на�
пример в городах Мончегорскe и Тихвинe [13].
Это указывает на возможность поступления аэро�
золей отмеченных элементов в атмосферу при пе�
реработке пород, содержащих апатит. 

Для пятого фактора (F5ј) (4.6%) характерны вы�
сокие отрицательные нагрузки Si, Al, средние – Fe.
Наибольшая выраженность такого сочетания
элементов наблюдается для АО на станциях Лово�
зеро (май, сентябрь), Кестеньги (апрель–май),
Шенкурск (июнь, ноябрь) и Каргополь (октябрь).
Максимальная выраженность этого фактора вес�
ной и осенью позволят предполагать, что его ис�
точник – аэрозоль земляной пыли. Ранее этот
фактор отмечен не был. По�видимому, когда про�
водился ИФА станций, подверженных интенсив�
ному техногенному воздействию, этот фактор
маскировался более интенсивными антропоген�
ными источниками загрязнений. 

Для шестого фактора первого порядка
(F6ј) (6.4%) характерны высокие нагрузки для хи�

мических показателей , Cd, Cs, , S и Pb.
Этот фактор представлен вымываемыми из атмо�
сферы газообразными диоксидами азота и серы,
образующимися при сжигании топлива, и лету�

−

3NO −2
4SO

чими формами тяжелых металлов [6]. Средняя
выраженность этого фактора отмечена на всех
станциях наблюдений в апреле, и только для Бе�
лозерска в апреле она была максимальной, пред�
положительно, из�за поступления отмеченных
ингредиентов от череповецкого промышленного
центра. Подобное сочетание ингредиентов в со�
ставе АО именно весной отмечалось ранее в [19] и
может быть обусловлено низкой эффективно�
стью их вымывания из атмосферы в холодное вре�
мя года [16]. Появление этого фактора практиче�
ски на всех станциях, кроме Янискоски, может
свидетельствовать о некотором, хотя и незначи�
тельном, поступлении высокоподвижных (и газо�
образных) загрязняющих компонентов от источ�
ников с соседних территорий за счет трансгранич�
ного переноса, как это отмечалось ранее [12, 14]. 

Для седьмого фактора (F7ј) (5.9%) характерны
высокие значения факторных нагрузок Tl, As, Sr и
B. Эти элементы, по мнению авторов настоящей
статьи, характерны для выбросов от сжигания ка�
менного угля. Анализ химического состава ка�
менных углей Печорского бассейна и образцов их
золы уноса показал повышенное количество всех
отмеченных элементов и ряда других [9, 15]. Сле�
дует отметить, что состав элементов данного фак�
тора несколько отличается от состава подобного
фактора, полученного ранее в [12], где были обна�
ружены, наряду с отмеченными элементами, вы�
сокие факторные нагрузки породообразующих
элементов (Al, Fe, Si), которые присутствовали,
например, в атмосфере г. Воркуты. В настоящем
исследовании из породообразующих элементов
сформирован отдельный фактор F5ј.

С учетом довольно значительной корреляции
между факторами первого порядка (табл. 2) полу�
чены два фактора более высокого, а именно –
второго порядка (первый Ф1ј и второй Ф2ј факто�
ры второго порядка), которые, согласно методике
их вычисления, не коррелируют между собой [4].
Распределение выраженности факторов второго

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между факто�
рами первого порядка

Фактор F1ј F2ј F3ј F4ј F5ј F6ј

F1ј 1.00

F2ј –0.03 1.00

F3ј 0.47 0.12 1.00

F4ј –0.07 0.36 0.04 1.00

F5ј 0.32 0.40 0.47 0.14 1.00

F6ј 0.20 0.21 0.29 –0.04 0.47 1.00

F7ј 0.10 0.35 0.53 0.09 0.72 0.50
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порядка по станциям наблюдений, состав ингре�
диентов и основные факторные нагрузки пред�
ставлены на рис. 3. 

Ф1ј имеет высокие факторные нагрузки (>0.7)
для Al, Fe, Li и U. Нагрузки от 0.7 до 0.4 имели
многие элементы: Sr, Si, Br, Cl–, Na, Ba, Tl, As, Zn,
Cd, Pb, B, Cr, Ni. В состав этого фактора сгруппи�
ровались ингредиенты первого, третьего, пятого,
шестого и седьмого факторов первого порядка.
Наибольшая выраженность сочетания элементов
этого фактора характерна для зимнего периода на
станциях Ловозеро, Шенкурск, Нарьян�Мар, в
отдельные месяцы – на других станциях. Этот
фактор объединяет в себе ингредиенты АО, обу�
словленные присутствием в атмосфере продуктов
сжигания ископаемого топлива (угля, мазута) и
морских аэрозолей. 

Ф2ј имел высокие положительные нагрузки
для Сa, Mg, Li, Si, U и отрицательные нагрузки
дляNi и V. Совокупность элементов этого фактора
сформирована преимущественно элементами
второго и четвертого факторов, а также элемента�
ми первого фактора первого порядка с отрица�
тельными знаками. Элементы с положительными
знаками нагрузок объединяет то, что они выпада�
ют с АО в летний или весенне�осенний период.
Выраженность этого фактора отмечена на
ст. Каргополь (апрель–октябрь) и в отдельные
месяцы на других станциях. Элементы с отрица�
тельными знаками нагрузок характерны для вы�
бросов при сжигании мазута, как было отмечено в
описании F1ј. Во второй фактор второго порядка

вошли несколько элементов первого фактора
второго порядка (Si, Li, U), что указывает на, воз�
можно, не антропогенное, а природное проис�
хождение этих элементов и их попадание в АО с
земной пылью. Их появление характерно именно
для летнего сезона. При этом нагрузки элементов
K и P, также характерных для АО летнего периода,
в составе Ф2ј оказались невысоки (0.29 и 0.26).

Следует отметить, что наблюдаемая иногда
резкая изменчивость месячных значений всех
факторов первого и второго порядка обусловлена
изменениями метеорологических параметров.
Наглядный пример – распределение показателей
на ст. Ловозеро в зимний период. В начале года
(январь–февраль) на состав АО оказывал сильное
влияние морской фактор (под воздействием се�
верных ветров с моря), а в конце года (ноябрь, де�
кабрь) – по�видимому, при их отсутствии – антро�
погенный фактор (продукты сжигания мазута) (F1ј).

Иерархический факторный анализ концентра�
ций рассматриваемых ингредиентов позволил,
во�первых, выявить источники формирования
состава АО – факторы первого порядка и во вто�
рых, получить две совокупности химических ин�
гредиентов (факторы второго порядка), которые
не зависят друг от друга и характеризуют состав
АО в летнее и зимнее время. Возникает вопрос об
оценке однородности аэрогенных выпадений по
рассматриваемой территории: насколько пункты
наблюдений различных регионов отличаются
друг от друга по химическому составу АО? Такую
информацию авторы настоящей статьи попыта�
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лись получить с помощью пошагового дискрими�
нантного и кластерного видов анализов [5].

Дискриминантный и кластерный анализ

Пошаговому дискриминационному анализу
был подвергнут массив данных концентраций хи�
мических ингредиентов АО 11 рассматриваемых
станций наблюдений, расположенных в трех
субъектах РФ. По итогам отбора из 36 анализиру�
емых ингредиентов в дискриминационную функ�
цию были включены семь – наилучшие дискри�
минаторы (разделители): Ag, B, Ni, Pb, Th, V и

. Остальные 29 ингредиентов однородно рас�
пределяются по рассматриваемым станциям.
Дискриминаторы могут иметь как природное (из
почв, моря, выделений растений и т.д.), так и ан�
тропогенное происхождение. Для рассматривае�
мой территории, по�видимому, бóльшая часть
дискриминаторов имеет антропогенную природу.

Наилучшим дискриминатором является Ni
(полученное значение F�исключения для него –
наибольшее), далее следуют Th, B и V. Результаты
пошагового сравнения групп (по F�матрице после
последнего шага) показали, что станции Мурман�
ской, Архангельской областей и КР достоверно
попарно различаются по совокупности отмечен�
ных выше дискриминаторов. Проверка правиль�
ности классификации месячных проб АО станций
наблюдений и их принадлежности к соответствую�
щим станциям была проведена по апостериорным
(вычисленным) вероятностям и подтвердила, что
станции Мурманской области (в 75% случаях),
Архангельской (85%) и Карелии (67%) имеют ха�

−

3NO

рактерный, oтличный от других состав. Для гра�
фического представления результатов пошагово�
го дискриминационного анализа был проведен
канонический анализ выявленных дискримина�
торов и найдены канонические функции f1 и f2,
представляющие собой линейные комбинации
дискриминаторов с соответствующими коэффи�
циентами и имеющие наибольшие значения ко�
эффициентов канонических корреляций. Распо�
ложение осредненных оценок центров групп (ре�
гионы РФ) в дискриминационном пространстве
канонических переменных f1 и f2 показано на
рис. 4 и свидетельствует об их достаточном разли�
чии между собой.

Для уточнения оценки сходства (различия) от�
дельных рассматриваемых станций наблюдений
авторами проведен кластерный анализ. По сред�
негодовым значениям концентраций химических
показателей 11 станций наблюдений методом
Варда [5] была вычислена мера евклидова рассто�
яния между парами отдельных станций. Первона�
чально количество кластеров задавалось исходя
из результатов дискриминантного анализа и со�
ставило 3. Полученная дендрограмма показала,
что первый кластер содержал группу из шести
станций (Янискоски, Шенкурск, Каргополь, На�
рьян�Мар, Усть�Цильма и Белозерск), второй
кластер состоял из одной станции (Ловозеро), а в
третий кластер вошли станции Кестеньга и Кой�
нас, Калевала и Сура. Когда увеличили число за�
даваемых при расчете кластеров до четырех, то
получили дендрограмму, показанную на рис. 5.
Первый кластер образован станциями Янискос�
ки, Шенкурск, Каргополь, второй и третий со�
держат станции, аналогичные предыдущему ва�
рианту анализа. Четвертый кластер содержит
станции Нарьян�Мар, Усть�Цильма и Белозерск.
Таким образом, на основании осредненных зна�
чений химических ингредиентов АО 11 исследо�
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Рис. 5. Дендрограмма классификации сельских стан�
ций наблюдений Баренцева региона.
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ванных станций выделены 4 группы станций. Со�
став АО ст. Ловозеро отличается от состава АО
всех других станций, главным образом, в зимний
период из�за интенсивного воздействия морского
и антропогенного (за счет продуктов сгорания ди�
зельного топлива) факторов. Остальные станции
сформировали 3 кластера. В них вошли станции
Мурманской и Архангельской областей: Янис�
коски, Шенкурск, Каргополь (кластер 1; рис. 5);
Карелии и Архангельской области: Кестеньга и
Койнас, Калевала и Сура (кластер 3), а также Ар�
хангельской области: Нарьян�Мар, Усть�Цильма
и Белозерск (кластер 4). В двух кластерах объеди�
нились станции, имеющие сходный состав АО и
принадлежащие разным регионам, независимо от
их географического расположения.

Также был проведен кластерный анализ исход�
ного массива данных по всем переменным. Полу�
ченные результаты кластерного анализа по этому
варианту выявили определенные взаимосвязи
между отдельными химическими элементами и
сходство с результатами ИФА (рис. 6). Кластер 1
состоял из трех “гроздей” (групп элементов), по
своей структуре очень близкий первому фактору
второго порядка. Этот кластер образован элемен�
тами морских аэрозолей, земляной пыли и про�
дуктов сгорания мазута. В состав элементов кла�
стера 2 вошли биогенные элементы. Кластер 3 со�
держит ингредиенты, характеризующие продукты
сгорания угля. Кластер 4 содержит 2 элемента – Сr
и Sb, его происхождение неизвестно. Кластер 5

образован и Pb. В ИФА эти элементы вместе
постоянно составляли фактор, характеризующий
летучие компоненты от сгорания природного
топливного сырья. 

−

3NO

ВЫВОДЫ

Иерархический факторный анализ химиче�
ского состава АО поселков сельского типа на тер�
ритории Баренцева региона России выявил 7 фак�
торов (групп ингредиентов) первого порядка и
2 фактора второго порядка, которые вносят ос�
новной клад в формирование химического соста�
ва АО данной территории. Каждая группа ингре�
диентов первого порядка характеризуется общим
источником происхождения. В качестве источни�
ков химического состава АО показаны специфи�
ческие и летучие продукты сжигания мазута и ка�
менного угля, морские и земляные аэрозоли, био�
генные процессы. 

Природа факторов второго порядка (Ф1ј и Ф2ј)
и их распределение по сезонам показали наличие
двух независимых друг от друга совокупностей
ингредиентов, характеризующих состав АО в
зимний и летний периоды года. 

С помощью дискриминантного анализа выяв�
лено семь ингредиентов АО, которые могут слу�
жить критерием для сравнения состава АО рас�
сматриваемых станций (прежде всего Ni, Th, B и
V), и показано, что АО трех рассматриваемых реги�
онов РФ существенно различаются между собой.
Кластерный анализ средних значений ингредиен�
тов АО по станциям позволил уточнить степень
различия рассматриваемых станций наблюдений.
Наиболее специфичен состав АО ст. Ловозеро, что
связано с влиянием моря и продуктов сжигания то�
почного мазута. Остальные станции рассматривае�
мой территории образовали три кластера, которые
характеризуются относительно близкими состава�
ми АО и их формированием преимущественно за
счет местных условий. При этом в двух кластерах
объединились станции, имеющие сходный состав
АО, относящиеся к разным районам исследуемой
территории. 
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Рис. 6. Дендрограмма классификации рассматриваемых химических элементов, выпадающих с АО на сельских стан�
циях наблюдений Баренцева региона.
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Кластерный анализ исходного массива данных
по всем ингредиентам выявил определенное сход�
ство полученных результатов с результатами ИФА. 

Авторы выражают глубокую признательность
руководителям проекта “Экогеохимия Баренцева
региона” за предoставленные результаты химиче�
ских анализов проб атмосферных осадков, а так�
же А.И. Полищук (ГГО им. А.И. Воейкова) за по�
мощь в работе. 
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