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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящем выпуске публикуются ежегодные данные о химическом составе 

атмосферных осадков на территории Российской Федерации за период 2011-2015 гг. 

Количество пунктов наблюдений за указанный период менялось и к концу 2015 года таких 

станций насчитывалось 149.  

Таблицы содержат среднегодовые и средневзвешенные за год концентрации 

основных неорганических компонентов в осадках. Оценка расхождения двух средних 

путем сопоставления парных наблюдений показывает, что, по крайней мере, на фоновых 

станциях при доверительном уровне 99% эти различия несущественны. 

В сборник также включены результаты расчета среднегодовых выпадений ионов на 

подстилающую поверхность. 

Данные сети мониторинга кислотности и химического состава атмосферных 

осадков используются для установления общего уровня атмосферного загрязнения, 

выяснения его динамики, оценки переноса веществ в атмосфере, определения сезонной и 

суммарной нагрузки содержащихся в осадках химических соединений на подстилающую 

поверхность. При этом примеси, содержащиеся в осадках, рассматриваются как индикатор 

загрязнения определенного слоя атмосферы. Это приобретает особое значение для тех 

территорий, на которых другие виды наблюдений за загрязнением атмосферы не 

проводятся. 

Изучению химического состава атмосферных осадков в России посвящено большое 

число работ, некоторые из которых относятся еще к началу XX века. Однако регулярные 

наблюдения на значительной территории были организованы впервые Главной 

геофизической обсерваторией им. А. И. Воейкова под руководством Е. С. Селезневой и В. 

М. Дроздовой. За период с 1958 по 2015 гг. все сведения были обобщены в статьях и 

монографиях.  
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Отбор проб атмосферных осадков  на всех станциях проводится с использованием 

одинаковых устройств и по единой методике. В зависимости от длительности сбора пробы 

делятся на недельные, декадные и месячные. Обслуживание станций и химический анализ 

проб осадков выполнялись сотрудниками ФГБУ «ГГО» и в 11 лабораториях УГМС. 

Все лаборатории применяли однотипные методики анализа, в соответствии с РД 

52.04.186-89, и проводили градуировку приборов по гостированным стандартным 

образцам. Способы анализа: для сульфатов – турбидиметрический, для хлоридов и 

щелочности – титриметрический, для ионов аммония и нитратов – 

фотоколориметрический. Содержание ионов кальция, магния и цинка определялось 

атомно-абсорбционным методом, ионов натрия и калия – методом пламенной 

фотометрии. Показатель водородных ионов рН измерялся при помощи стеклянного 

электрода и электрода сравнения, удельная электропроводность k – в ячейке с электродом 

из нечерненой платины. Ячейка термостатировалась при температуре 25 0С.  

Пределы обнаружения ионов при использовании физико-химических методов 

анализа находятся  на уровне 0,05 – 0,1 мг/л, физических – около 0,01 мг/л; при 

определении   кислотности – 0,05 единиц рН  и  удельной  электропроводности –  около  

0,1 мкСм/см. За предел обнаружения иона была принята наименьшая концентрация 

элемента, которую еще можно измерить в пробе при трехкратном повторении. 
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1. СРЕДНЕГОДОВЫЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ОСНОВНЫХ КОМПОНЕНТОВ В 

АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКАХ ЗА 2011-2015 гг. 

 

Результаты наблюдений за содержанием химических веществ в атмосферных 

осадках ежегодно обобщались в регулярно издаваемых Росгидрометом ежегодных 

обзорах: «Обзор состояния и загрязнения окружающей среды в Российской Федерации» и 

«Обзор фонового состояния окружающей природной среды на территории стран СНГ».  

Специальное внимание было обращено на информацию, получаемую с сети 

станций, включенных в качестве региональных в Глобальную службу атмосферы (ГСА) 

ВМО. Этот анализ позволил сделать некоторые выводы о минимально природной 

минерализации атмосферных осадков. 

В Приложении 1 Таблицы содержат среднегодовые и средневзвешенные за год 

концентрации основных неорганических компонентов в осадках. Оценка расхождения 

двух средних путем сопоставления парных наблюдений показывает, что, по крайней мере, 

на фоновых станциях при доверительном уровне 99% эти различия несущественны. 

Принятый в ГГО метод получения средневзвешенных концентраций  предполагает для 

каждого ингредиента учет количества выпавших осадков. 

Средневзвешенная за год концентрация ионов рассчитывается по формуле: 

∑

∑
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где Сi –  сумма ионов или концентрация компонентов в месячных пробах осадков 

(мг/л); qi – месячная сумма осадков (мм); n – число месяцев в году с осадками. 

Поступление веществ на подстилающую поверхность зависит как от 

концентрации, так и в еще большей степени от количества осадков. Влажные выпадения 

рассчитываются по формуле (Свистов, 2006 - сборник): 
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где: Р – величина влажного выпадения, г/м2 • год (т/ км2 • год); С –концентрация 

компонентов, мг/л; q – месячная сумма осадков, мм; j – количество месяцев. 

Для пересчета сульфатов и соединений азота на серу (S) и азот (N) использовано 

соотношения: [S] = 0.333 • [SO4], [N] = 0,778 • [NH4] + 0,226 • [NO3], где:[S], [SO4], [N], 

[NH4], и [NO3] ─ концентрация серы, сульфатов, азота, ионов аммония и нитратов (мг/л).  

По исходным значениям концентрации и месячным суммам осадков рассчитаны 

годовые выпадения на квадратный километр (Приложение 2). 
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2 ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ ЗА 2011-2015 гг. 

В настоящем разделе обобщены данные о химическом составе атмосферных 

осадков (ХСО) на станциях Российской Федерации (РФ) за 2011-2015 гг. К 2015 году 

региональная сеть наблюдений за ХСО включала 149 станций, в том числе 9 станций сети 

Глобальной службы атмосферы (ГСА) ВМО. 

Станции расположены в 11 физико-географических регионах. Распределение 

пунктов очень неравномерное: от 2 (Юг ЕТР) до 27 станций (Юг Сибири). В раздел  

входят также данные по ХСО на территории  Республики Крым за 2014-2015 гг.. 

Общая характеристика ХСО. Средневзвешенные за 2015 год концентрации 

компонентов и сумма ионов (М), представленные в таблице 1, колеблются: минерализация 

от 15 мг/л на Севере ЕТР до 43,2 мг/л на Сахалине, а отдельные ионы от 0,1 мг/л (Zn) до 

18 мг/л (НСО3
-). По всем регионам (за исключением Предгорья Кавказа) годовая сумма 

осадков возросла: от 2% (Юг Сибири) до 27% (Центр ЕТР). Диапазон изменений 

минерализации практически следовал за колебаниями суммы осадков, уменьшаясь или 

возрастая в соответствии с увеличением или сокращением осадков. В среднем по 

сравнению с 2014 годом загрязнение осадков уменьшилось на 10% по ЕТР и на 6% 

по АТР. Сократилось количество станций (с 8 до 2), на которых проводимость (k) осадков 

превышала 100 мкСм/см. В Крыму осадки стали более чистые примерно в 2 раза. 

В 64% случаев преобладают (в основном на ЕТР) из анионов гидрокарбонаты, 

далее идут сульфаты (на АТР), нитраты и хлориды. На ЕТР сумма гидрокарбонатов и 

сульфатов составляет 52%, а на АТР 59% от суммы ионов. Максимальная доля хлоридов 

наблюдается в Северо-Западном регионе (16%), Дальневосточном (14%) и в Крыму ― до 

20%. Содержание нитратов колеблется от 4% (на Дальнем Востоке) до 20% (Юг ЕТР) от 

общей минерализации. Катионная часть осадков составляет около 30% суммы ионов. В 

большинстве случаев преобладает кальций, который вместе с натрием достигает 20-25% 

от суммы ионов. 
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Таблица 1 – Средневзвешенная концентрация ионов, проводимость (k)  величина рН в 

осадках (q, мм) по физико-географическим регионам в 2015 году 

Регион q, мм 
SO4

2- Cl- NO3
- HCO3

- NH4
+ Na+ K+ Ca+ Mg+ Zn+ М pH k, 

мкСм\см мг/л мин. ср. 

Север ЕТР 634,8 2,5 2,3 1,2 4,8 0,4 1,4 0,7 1,4 0,4 0,5 15,0 4,7 6,1 30,0 

Центр ЕТР 559,5 3,4 1,7 2,2 16,0 0,6 1,5 0,8 3,4 1,3 0,1 30,9 4,8 6,4 50,5 

Поволжье 550,1 5,1 2,0 2,9 10,7 0,9 1,1 0,9 3,7 0,5 1,2 28,1 5,1 6,4 49,0 

Юг ЕТР 453,9 4,1 2,2 2,7 3,2 0,5 1,5 0,5 1,3 0,4 0,1 16,5 5,4 6,2 38,0 

Предгорье 

Кавказа 
1125,9 1,6 0,7 1,3 6,9 0,6 0,6 0,2 1,8 0,4 0,0 14,2 5,4 6,3 21,0 

Крым 472,9 3,7 4,4 2,1 6,4 0,3 2,2 0,6 2,3 0,6 0,4 23,0 4,9 6,2 46,6 

Север Сибири 438,0 8,1 2,7 1,0 7,5 0,5 1,4 0,8 1,9 1,7 0,8 25,7 5,1 6,2 52,5 

Юг Сибири 558,7 6,0 1,3 1,8 6,5 0,6 0,9 0,6 1,7 1,2  20,5 4,7 6,1 38,7 

Забайкалье 317,7 6,8 1,1 1,7 3,7 0,3 0,6 0,8 1,2 0,7  16,9 4,5 6,2 43,9 

Дальний 

Восток 
841,6 3,2 1,6 1,4 0,8 0,4 1,0 0,3 0,9 0,3 0,1 9,9 3,9 5,4 24,6 

Сахалин 837,5 6,5 5,3 0,8 18,0 1,2 8,1 0,6 1,8 0,9  43,2 5,8 6,6 70,0 

 

Доля осадков заданной минерализации. Динамика изменений минерализации (М) 

со временем по ЕТР и АТР приводится на рисунке 1.  

Весь диапазон суммы ионов (М) разбит на условные поддиапазоны: М ≤ 15, 15 < М 

≤30 и М > 30 мг/л. В обоих регионах доля сильно минерализованных осадков самая 

низкая, изменяясь от 20 до 35% на ЕТР и в интервале 15-25% по АТР. В среднем за 

рассматриваемые годы наибольшей (до 40% на ЕТР и 50% на АТР) остаётся 

повторяемость чистых осадков. Более высокая амплитуда колебаний М характерна для 

ЕТР (28-37%). Изменения повторяемости минерализации за весь рассматриваемый период 

не имеют значимой тенденции. Понижение уровня загрязнения в 2015 году происходило 

за счет уменьшения доли осадков с максимальной минерализацией (М > 30 мг/л). 
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Рисунок 1 – Ход изменения повторяемости минерализации осадков (М)  
на ЕТР и на АТР за период с 2006 г. по 2015 г. 

 
Наиболее загрязненные осадки. Осреднённые по площадям данные практически 

всегда сглаживают детали состава осадков, характерные для отдельных пунктов. В 

таблице 2 представлены результаты измерения ХСО на станциях, где средняя за год 

минерализация осадков равна или превышает 50 мг/л, а k - близка или выше 100 мкСм/см.
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Таблица 2 – Наиболее загрязненные по ионному составу населенные пункты РФ  
(М ≥ 50 мг/л, проводимость k близка или выше 100 мкСм/см) в 2015 г 

Станция q, мм 
SO4

2- Cl- NO3
- HCO3

- NH4
+ Na+ K+ Ca+ Mg+ Zn+ M 

pH  k,  
мкСм\см  мг/л 

Центр ЕТР 
Белгород 
(аэропорт) 483,2 6,8 2,4 3,0 39,2 1,3 2,2 2,0 9,0 2,6  68,5 6,6 98,7 

Грязи 513,8 5,8 2,7 4,5 28,3 0,1 3,1 0,8 7,6 2,4   55,4 6,7 89,1 
Калач 415,5 6,0 2,3 2,0 31,9 0,6 2,8 1,2 6,2 2,8   55,8 6,4 83,2 
Тула 508,8 7,3 2,8 3,7 32,1 0,8 2,7 1,4 4,3 1,5   56,6 6,5 94,3 

Поволжье 
Азнакаево 521,2 7,8 2,1 2,3 29,4 1,2 0,9 1,5 10,0 0,5   55,9 6,7 86,1 
Пенза 491,0 7,6 3,5 4,5 33,4 0,9 3,4 1,2 10,8 0,6   65,7 6,8 105,7 

Север Сибири 
Норильск 388,9 77,0 2,7 0,8 12,0 2,5 3,3 3,7 8,3 10,6   121,0 6,6 248,9 

Дальний Восток 
Поронайск 807,1 5,4 5,0 0,4 27,8 2,6 11,2 0,8 0,9 0,6   54,7 6,7 78,7 

На всех станциях карбонат кальция, реже натрия, служит основным загрязнителем, 

указывая на высокую запылённость воздуха. В первом случае доля его может достигать 

70%, во втором ─ около 30%. По количеству и преобладанию сульфатов абсолютный 

приоритет в РФ принадлежит Норильску (77 мг/л). Сопряжённые катионы здесь 

представлены, по-видимому, магнием и кальцием. Повышенное содержание хлоридов (от 

5,0 до 13,6 мг/л) отмечается в Поронайске. 

По исходным (месячным и недельным) результатам наблюдается тесная связь 

между минерализацией «М» и удельной электропроводностью «k» осадков. С 

коэффициентом детерминации 0,86 минерализация М=0,5•k+1,3. Эта линейная 

зависимость показывает, что минимально возможная сумма ионов по физико-

географическим районам близка к 2 мг/л, а удельная электропроводность осадков 

примерно в 2 раза больше минерализации.  

Хотя проводимость осадков в большéй степени определяется суммой ионов, связь 

между ними далеко не во всех случаях прямолинейна и однозначна. Нижняя часть 

гистограмм (рисунок 2) относится к величине и колебаниям суммы ионов, которые могут 

составлять примерно половину (Север ЕТР), много больше (Центр ЕТР и Поволжье) или 

меньше (Забайкалье и Дальний Восток) половины проводимости осадков. По-видимому, 

больше всего не измеряемых компонентов содержится в атмосферных осадках 
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центрального части ЕТР. Внутри регионов также проявляются существенные различия. 

График, кроме того, показывает изменения со временем этих параметров, которые в 

большинстве случаев также не остаются синхронными. Так, в регионе Дальний Восток 

минерализация осадков в течение 5 лет практически оставалась неизменной, тогда как 

крайние значения удельной электропроводности изменились в 2 раза.  
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Рисунок 2 – Изменения со временем и по физико-географическим регионам 
соотношения между суммой ионов и удельной электропроводностью 

(проводимостью) осадков  за период  2011-2015 гг. 
 
 

Временной ход изменения компонентов в осадках. Временные изменения 

концентрации отдельных ионов заметно варьируют не только по регионам, но и в 

зависимости от природы компонента (рисунок 3). Колебания со временем значений 

аммония остаются более или менее близкими и устойчивыми в большинстве регионов.  
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Рисунок 3 – Изменение концентрации ионов со временем по регионам на ЕТР и АТР, 

2011-2015 гг. 

Повышенным содержанием нитратов выделяются Центр и Юг ЕТР, а также 

Поволжье. Причём, повсеместно содержание аммония меньше нитратов и они, по-

видимому, слабо связаны между собой. На Юге ЕТР сохраняются близкими концентрации 

сульфатов, гидрокарбонатов и нитратов. Все годы здесь и на Дальнем Востоке сульфаты 
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остаются преобладающим компонентом. В остальных регионах ЕТР сульфаты идут ниже 

гидрокарбонатов и не проявляют значимой тенденции к следованию друг за другом. В 

Сибири эти два иона близки по величине и со временем меняются местами.  

Карбонаты и гидрокарбонаты попадают в осадки с техногенной пылью и в 

результате выветривания горных пород. Так как величина рН рассматриваемых значений 

достаточно высокая, они частично образуются при растворении диоксида углерода из 

воздуха. Аэрозольные источники карбонатов связаны с катионами кальция и магния, 

поэтому содержание гидрокарбонатов в осадках должно быть, по крайней мере, не 

меньше суммы кальция и магния. По всем регионам в среднем кислотность осадков 

следует за концентрацией гидрокарбонатов (коэффициент корреляции 0,67). Около 14% 

величина рН определяется аммонием, который примерно на 36% связан с 

гидрокарбонатами. 

Выпадение веществ с атмосферными осадками. Ниже представлены влажные 

выпадения серы, азота и некоторых ионов, а также временнόй ход выпадений серы, азота 

и суммы ионов (таблица 3 и рисунок 4).  

Таблица 3 – Средние за год выпадения веществ с осадками  
по физико-географическим регионам в 2015 году 

Регион q, мм 
S N(O3

-) N(H4
+) ∑ N Р N(ам.)/ 

N(нит.) S/∑ N 
Cl HCO3

- Na+ K+ Ca+ 
т/км. кв. год т/км. кв. год 

Север ЕТР 634,8 0,53 0,17 0,19 0,36 9,5 1,08 1,46 1,4 3,04 0,86 0,45 0,88 
Центр ЕТР 559,5 0,64 0,28 0,25 0,53 17,3 0,90 1,19 0,97 8,94 0,83 0,46 1,89 
Поволжье 550,1 0,93 0,36 0,41 0,76 15,4 1,13 1,22 1,09 5,87 0,60 0,50 2,05 
Юг ЕТР 453,9 0,61 0,28 0,19 0,46 7,5 0,68 1,33 0,99 1,46 0,67 0,25 0,60 
Предгорье 
Кавказа 1125,9 0,60 0,32 0,55 0,87 16,0 1,72 0,69 0,82 7,78 0,62 0,26 2,05 
Крым 472,9 0,57 0,23 0,12 0,34 10,9 0,53 1,66 2,09 3,01 1,05 0,29 1,07 
Север 
Сибири 438,0 1,18 0,09 0,18 0,27 11,2 1,86 4,38 1,19 3,27 0,62 0,34 0,83 
Юг Сибири 558,7 1,11 0,22 0,26 0,48 11,5 1,17 2,31 0,70 3,64 0,51 0,36 0,97 
Забайкалье 317,7 0,72 0,12 0,08 0,20 5,4 0,64 3,66 0,35 1,19 0,21 0,26 0,38 
Дальний 
Восток 841,6 0,90 0,26 0,25 0,51 8,4 0,95 1,76 1,37 0,70 0,81 0,23 0,78 
Сахалин 837,5 1,80 0,14 0,75 0,89 36,2 5,27 2,01 4,47 15,07 6,82 0,52 1,50 

 

 

 14



В 2015 году и в предшествующие годы на ЕТР наибольшее количество вещества 

выпало в Центре ЕТР (Р=17,3 т/км2), затем в Поволжье (Р=15,4 т/км2) где при среднем 

уровне осадков 550 мм минерализация остаётся самой высокой 30,9 и 28,1 мг/л. Затем 

следует Предгорье Кавказа (по причине обильных осадков – 1126 мм). На Сахалине 

действуют оба эти фактора. Наибольшее количество серы выпадает в Поволжье, Сибири и 

на Сахалине.  

За весь рассматриваемый период только в Предгорье Кавказа суммарного азота 

выпадало больше, чем серы. Наиболее устойчивые данные по выпадениям отдельных 

компонентов и суммы ионов относятся к западным регионам Сибири и восточным ЕТР. 

Превышение серы над азотом особенно характерно для восточных районов, где в Сибири 

оно достигает 4,4. В Крыму, наряду с превышением в 2 раза азота нитратного над 

аммиачным, суммарного азота выпадает меньше на 70%, чем серы. В общем же резкие 

временные колебания серы происходят в регионах с повышенным содержанием 

сульфатов. 

Несмотря на наличие в окружающей среде мощных природных и антропогенных 

источников аммиака и оксидов азота их доля в минерализации осадков (наряду с калием) 

остается самой низкой. В эквивалентной форме только эти компоненты повсеместно 

попадают в интервал от 0 до 10%. Следует обратить внимание на несколько особенностей, 

характерных для этих соединений.  

По современным воззрениям на кислотно-основные равновесия в растворах ионы 

калия и аммония относятся к «жестким» кислотам, а нитраты и аммиак ─ к «жестким» 

основаниям, поэтому их совместное нахождение в высоких концентрациях ─ 

несовместимо. Во-вторых, все соединения этих компонентов гигроскопичны и хорошо 

растворимы в воде, поэтому любое повышение влагосодержания в воздухе должно 

приводить к их «сухому выпадению». Кроме того, соединения азота и калия относятся к 
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биогенным компонентам и, следовательно, принимают активное участие в биохимических 

реакциях аэро-флоры и –фауны.  
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Рисунок 4 – Изменение влажных выпадений серы, суммарного азота и суммы ионов 
со временем по физико-географическим регионам на ЕТР и АТР за 2011-2015 гг. 
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Выводы.  

В связи с уменьшением доли гидрокарбонатов, особенно на АТР, можно 

предположить, что запыленность воздуха по России снизилась в 2015 г примерно на 10%. 

Соответственно несколько изменилась кислотность атмосферных осадков.  

Обращение к более ранним периодам показывает, что в 1995 г наиболее чистые 

осадки (М≤15 мг/л) составляли около 25%. Ежегодно их доля возрастала примерно на 8% 

и в 2009 г составила почти половину. Из рисунка 1 также следует, что понижение уровня 

загрязнения происходит за счет уменьшения доли осадков с максимальной 

минерализацией (М > 30 мг/л). 

 

3 ИОННЫЙ СОСТАВ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ СОСТАВ НА РОССИЙСКИХ 

СТАНЦИЯХ ГЛОБАЛЬНОЙ СЛУЖБЫ АТМОСФЕРЫ (ГСА) ВМО 

В систему Глобальной службы атмосферы (ГСА) ВМО входят 9 станций, 

распределенных по трем зонам: Европейская территория России (ЕТР) ― Усть-Вымь, 

Воронежский БЗ и Приокско-Террасный БЗ; Азиатская территория России (АТР) – 

Туруханск, Хужир, Памятная и Терней (Сихотэ-Алинский БЗ); горные станции – 

Кавказский БЗ и Шаджатмаз. К группе горных отнесена станция Приморская, работающая 

по программе ЕАНЕТ. Почти все станции ведут недельный сбор осадков. На станции 

Хужир осуществляется сбор осадков с месячным осреднением, на станции Приморская, 

химическому анализу подвергаются осадки, собранные за сутки. Средневзвешенная за год 

сумма ионов на этих станциях в 90% случаев не превышает 15,0 мг/л – значения, 

определяемого как «минерализация регионального фонового уровня».  

Средний за 2015 год химический состав осадков (ХСО). Практически по большей 

части станций (таблица 4) в 2015 г среднегодовая сумма ионов (М) понизилась по 

сравнению с уровнем 2014 года и колеблется в интервале от 4,8 мг/л (Туруханск) до 18,2 

мг/л (Шаджатмаз). Суммарная минерализация (М) осадков определяется тремя анионами: 

сульфатами, гидрокарбонатами и нитратами, а также из катионов кальцием и натрием. 

Вместе они обеспечивают от 71 (Терней) до 87% (Шаджатмаз) суммы ионов. Содержание 

циклической составляющей осадков ─ хлоридов на всех станциях изменяется в пределах 
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0,4–1,2 мг/л. Сульфаты существенно преобладают в Приморской и на Тернее, создавая 

повышенную кислотность осадков.  

В Приокско-Террасном БЗ осадки закисляются в результате наличия повышенного 

содержания сульфатов и нитратов. На других станциях ЕТР, АТР и особенно в горах 

выпадают осадки гидрокарбонатного или гидрокарбонатно-сульфатного типа. Фоновая 

загазованность воздуха оксидами серы и азота, по-видимому, несколько выше в западных, 

а запыленность больше в восточных районах РФ. 

Годовой ход минерализации осадков. Изменения средней за месяц минерализации 

осадков по зонам и станциям представлено на рисунке 5. 

В основном месячная сумма ионов расположена ниже регионального фона, с более 

частыми превышениями на горных станциях. Колебания её происходит в интервале от 

2 мг/л (Терней) до 40 мг/л (Воронежский БЗ). Чаще стали выпадать осадки с предельно 

низкой минерализацией 3 ― 4 мг/л (Кавказский, Приокско-Террасный, Воронежский БЗ и 

Туруханск). Характерно также, что по абсолютно минимальной величине рН осадки 

стали менее кислыми. 

Минерализация осадков определяет их проводимость, которая на станциях 

ГСА примерно в 2 раза выше суммы ионов (проводимость k в мкСм/см; минерализация 

М в мг/л). Однако по результатам исходных измерений в отдельных пробах продолжают 

наблюдаться значительные расхождения между ними (отношение k/M варьирует от 1,8 до 

2,9) в Кавказском и Воронежском БЗ (ЕТР), а также в Туруханске, Приморской и 

Тернее (АТР). Несоответствие может быть связано как с колебаниями кислотности 

осадков, так и с присутствием неизмеренных компонентов.  
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Рисунок 5 – Годовой ход минерализации осадков на станциях ГСА ВМО, 2015 г 
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По измерениям за неделю преобладают сульфаты чаще всего при величине рН≤5,0 

и гидрокарбонаты при значении рН>5,5. В среднем по ЕТР содержание сульфатов в 1,5 

раза ниже, а гидрокарбонатов почти в 3 раза выше, чем на АТР. Вместе они составляют 

(кроме Тернея) более 50% суммы ионов. В Тернее преобладают сульфаты и хлориды. 

Наибольший разброс концентрации  сульфатов  приходится  на  станции  Приморская 

(1,4-7,9 мг/л) и Хужир (1,0-6,6 мг/л), а гидрокарбонатов - на Кавказский БЗ (1,2 -11,4 мг/л) 

и Усть-Вымь (1,7-10,5 мг/л).  

Следующими по вкладу в минерализацию осадков на станциях ГСА следует 

считать нитраты, и затем  хлориды. Нитраты имеют более широкий диапазон от 0,1 мг/л 

до 11,8 мг/л, а хлориды  от 0,3 мг/л до 3 мг/л.  

Из катионов преобладает щелочноземельный  кальций,  изменяясь от 0,2 мг/л до 

3,5 мг/л, далее следуют ионы натрия (0,1-2,5 мг/л) и калий (0,1-2,4 мг/л). На побережье 

содержание натрия близко 3,0 мг/л, а хлоридов к 6,0 мг/л.  

Максимальная кислотность осадков изменяется от 2 (Усть-Вымь, рН=5,7) до 63,1 

мкг/л (Приморская, рН=3,65). Внутри диапазонов абсолютно минимальных или 

абсолютно максимальных значений наблюдаются также различия величины рН. 

Временнόй ход химического состава осадков. Средневзвешенная сумма ионов на 

станциях ГСА периодически превышает региональный фоновый уровень, равный 15 мг/л. 

Наибольшие межгодовые колебания суммы ионов и отдельных компонентов происходят 

на ЕТР в Усть-Выми и Воронежском БЗ, на АТР в Памятной и практически на всех 

Горных станциях. 

В семилетний период профиль суммы ионов повторяет ход одного или двух 

основных компонентов (рисунок 6). Нередко к ним присоединяются нитраты. Наиболее 

чистой станцией в течение 30 лет остаётся Приокско-Террасный БЗ. В преобладании 

сульфаты, нитраты и гидрокарбонаты здесь меняются местами. Всюду остаётся очень 

низкой (до 1 мг/л) концентрация аммония, доля которого периодически достигает 2,0 мг/л 
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в Усть-Выми, Памятной и Приморской. Для этих же станций отмечается повышенное 

содержание нитратов. Во всех случаях на ЕТР содержание сульфатов и нитратов 

понизилось, а гидрокарбонатов либо осталось неизменным, либо возросло.  

Кислотность атмосферных осадков. На рисунке 7 представлены временные 

характеристики средней за год величины рН. За рассматриваемый период произошли её 

существенные изменения. В 2006 г интервал значений рН составлял 5,4-6,1 на ЕТР и 5,2-

6,4 на АТР. К 2015 г осадки на обеих территориях стали менее кислые, изменившись 

соответственно на интервалы рН 6,0-6,4 и 5,6-6,0, а минимальная величина рН возросла до 

5,6 ― максимальная до 6,4 

Диапазоны, в которых варьирует величина рН различны. Крайние значения 

постепенно сходятся, в основном, за счёт повышения щёлочности максимально кислых 

осадков, к рН=6,2 на ЕТР и к рН=5,8 на АТР. Абсолютно максимальная кислотность 

осадков на всех станциях (кроме Хужира) уменьшилась примерно на 30-40%. На станции  

Усть-Вымь щелочность осадков возросла примерно в 10 раз (рН с 4,8 до 5,7). В 2015 г 

наиболее кислые осадки выпадали на станциях Приморская и Терней (рН=4,2). 
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Рисунок 6 – Многолетний ход содержания ионов и минерализации осадков, 2009-2015 гг.
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Рисунок 7 –  Многолетний ход средней за год величины рН  на станциях ГСА, 2006-
2015 гг. 

 

Выпадение веществ с осадками. В таблице 5 и на рисунке 8 показаны средние за 

год выпадения веществ с атмосферными осадками (влажные выпадения) и ход изменения 

их со временем. Годовая сумма осадков в 2015 году, входящая в расчётную формулу, по 

сравнению с 2014 годом на станциях ГСА возросла (кроме станций Шаджатмаз, Хужир и 
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Терней) от 2 (Туруханск) до 80% (Приморская). Соответственно возросли или остались 

неизменными влажные выпадения. 

Сохранилось преобладание азота аммиачного над нитратным (за исключением 

Воронежского БЗ и Туруханска) в соотношении примерно от 1,2 до 2,5. 

Сера сульфатная примерно в 1,5 раза превышает суммарный азот на АТР и 

составляет около половины от суммы азота на ЕТР. 

Таблица 5 –  Выпадение серы, азота и суммы ионов с осадками, 2015 г. 

Станция 
  

q, мм S(SO4) N(NO3) N(NH4) ∑N Р N(H)/N(O) 
  

S ∕ ∑ N 
    т/км.кв.год 

Усть-Вымь 656,7 0,24 0,12 0,30 0,42 5,1 2,58 0,57 
Приокско-Террасный БЗ 487,8 0,18 0,13 0,15 0,28 3,3 1,15 0,63 
Воронежский БЗ 576,3 0,26 0,19 0,13 0,32 4,2 0,69 0,82 
Кавказский БЗ 1926,9 0,51 0,15 0,27 0,42 10,6 1,72 1,22 
Шаджатмаз 524,9 0,31 0,23 0,28 0,51 9,4 1,20 0,60 
Приморская 1156,5 1,16 0,44 0,63 1,07 10,9 1,42 1,08 
Памятная 488,8 0,39 0,15 0,18 0,33 4,5 1,23 1,18 
Туруханск 719,2 0,26 0,08 0,06 0,14 3,4 0,69 1,93 
Хужир 114,6 0,10 0,02 0,05 0,07 1,1 2,58 1,39 
Терней 901,6 0,54 0,10 0,14 0,24 4,7 1,38 2,24 

По временнóму ходу серы выпадает меньше или равное количество с суммарным 

азотом на ЕТР и в некоторых случаях превышает суммарный азот на АТР. Количество 

серы и суммарного азота за весь рассматриваемый здесь период (2009-2015 гг.) на 

российских станциях ГСА выпадают с осадками примерно в равных количествах. 

Наибольшие колебания элементов и суммы ионов происходит в гористой местности: в 

Кавказском БЗ и на Шаджатмазе, а также на Тернее и в Приморской.  

Суммарные выпадения всегда более высокие на горных станциях из-за постоянно 

повышенного количества осадков (1926,9 мм в Кавказском БЗ). На других станциях общее 

выпадение также определяется суммой осадков, которые оказались довольно большими в 

Усть-Выми (656,7 мм), в Приморской (1156,5 мм) и на Тернее (901,6 мм). В целом, 

влажные выпадения изменяются от 0,2-0,3 (Хужир) до 2,3 т/км.кв.год (Приморская).  
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Рисунок 8 – Временнóй ход влажных выпадений суммы ионов, серы и  

суммарного азота за период 2009-2015 гг. 
Выводы. 

За рассматриваемый период отмечается некоторая тенденция к уменьшению 

выпадений серы и азота на станциях Усть-Вымь, Туруханск и Хужир. 

Средневзвешенная за год сумма ионов на этих станциях в 90% случаев не 

превышает 15,0 мг/л.  
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