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Введение

Ат мо сфер ные осад ки иг ра ют важ ную роль 
в фор ми ро ва нии хи ми че ско го со ста ва при-
род ных вод. С од ной сто ро ны, ат мо сфер ные 

осад ки яв ля ют ся не по сред ст вен ным ис точ ни-
ком по сту п ле ния в во до емы мно гих хи ми че ских 
эле мен тов, с дру гой – имен но взаи мо дей ст вие 
осад ков с поч ва ми и по ро да ми на во до сбо ре 
при во дит к до пол ни тель но му обо га ще нию при-
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Рас смот ре на роль ат мо сфер ных осад ков в фор ми ро ва нии хи ми че ско го со ста ва 
по верх но ст ных вод Ка ре лии с ис поль зо ва ни ем двух ме то ди че ских под хо дов. Оцен-
ка вкла да ат мо сфер ной со став ляю щей вы пол не на по мно го лет ним дан ным хи ми-
че ско го со ста ва осад ков с уче том со ста ва по верх но ст ных вод и удель но го хи ми-
че ско го вы но са ве ществ с во до сбор ной тер ри то рии. Ус та нов ле но, что вы па де ние 
ми не раль ных и ор га ни че ских ве ществ с ат мо сфер ны ми осад ка ми на су шу не зна-
чи тель ное. В то же вре мя ат мо сфер ные осад ки яв ля ют ся ос нов ным ис точ ни ком по-
сту п ле ния в по верх но ст ные во ды хло ри дов, боль шей ча стью SO

4
2-, P

общ
, ам мо ния, 

нит ра тов, а так же тя же лых ме тал лов.  

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  ат мо сфер ные осад ки, по верх но ст ные во ды, хи ми че ский 
со став при род ных вод.

I. Yu. Potapova. THE ROLE OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION IN THE 

FORMATION OF THE CHEMICAL COPMOSITION OF SURFACE WATERS IN 

KARELIA

The role of atmospheric precipitation in the formation of the chemical composition of 
Karelian surface waters is considered by two methodological approaches. The contribution 
of the atmospheric constituent to the chemical balance of surface waters was estimated 
using long-term data of the chemical composition of precipitation taking into account 
the composition of surface waters and specific chemical carry-over of substances from 
the catchment area. We found that the input of mineral and organic substances with 
atmospheric precipitation on land is insignificant. Precipitation is a source of nutrients, 
especially ammonium, nitrate, mineral and total phosphorus and heavy metals.
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род ных вод хи ми че ски ми ве ще ст ва ми. Вы яс не-
ние ро ли осад ков в фор ми ро ва нии хи ми че ско го 
со ста ва при род ных вод име ет боль шое зна че-
ние для по ни ма ния функ цио ни ро ва ния вод ных 
эко си стем се ве ра. Эту оцен ку мож но про вес ти 
с ис поль зо ва ни ем двух ме то ди че ских под хо-
дов: 1) с уче том ко эф фи ци ен та из ме не ния кон-
цен тра ции ве ществ в ат мо сфер ных осад ках в 
за ви си мо сти от ве ли чи ны осад ков и ис па ре ния, 
как это бы ло вы пол не но C. П. Ки тае вым для раз-
лич ных кли ма ти че ских зон [Ки та ев, 2007] и 2) с 
уче том дан ных о сред нем удель ном вы но се ве-
ществ с во до сбор ной тер ри то рии в срав не нии 
с хи ми че ски ми вы па де ния ми с ат мо сфер ны ми 
осад ка ми для Ка рель ско го гид ро гра фи че ско го 
рай она [Ло зо вик и др., 2005]. Эти ме то ди че ские 
под хо ды име ют раз ную ос но ву, и пред став ля ло 
оп ре де лен ный ин те рес их срав нить и вы яс нить 
вклад ат мо сфер ной со став ляю щей в хи ми че-
ский ба ланс по верх но ст ных вод Ка ре лии. 

Ма те риа лы и ме то ды

Для оцен ки ро ли ат мо сфер ных осад ков в 
фор ми ро ва нии хи ми че ско го со ста ва по верх-
но ст ных вод ис поль зо ва лись мно го лет ние дан-
ные об их хи ми че ском со ста ве (1996–2010 гг.). 
Ма те риа лы на блю де ний за пе ри од с 1996 по 
2006 г. [Со стоя ние…, 2007] до пол не ны но-
вы ми ре зуль та та ми ис сле до ва ний (2007–
2010 гг.). Ат мо сфер ные осад ки от би ра лись в пе-
ри од мак си маль но го сне го на ко п ле ния на уча-
ст ках, уда лен ных от про мыш лен ных цен тров. 
Все го бы ло ото бра но 256 проб. Для ана ли за 
мно го лет них дан ных по хи ми че ско му со ста ву и 
рас че та хи ми че ских вы па де ний ве ществ тер ри-
то рия Ка ре лии бы ла раз де ле на на че ты ре уча-
ст ка: се вер ный – от се вер ной гра ни цы рес пуб-
ли ки до пос. Над во ицы, цен траль ный – от пос. 
Над во ицы до г. Мед вежь е гор ска, юж ный – от 
г. Мед вежь е гор ска до юж ной гра ни цы Рес пуб-
ли ки Ка ре лия, вос точ ный – от вос точ но го по бе-
ре жья Онеж ско го озе ра до вос точ ной гра ни цы 
рес пуб ли ки, ко то рые от ли ча ют ся ме ж ду со бой 
по ко ли че ст ву и хи ми че ско му со ста ву осад-
ков [Ло зо вик, По та по ва, 2006]. Для ка ж до го из 
ука зан ных уча ст ков бы ла про ве де на ста ти сти-
че ская об ра бот ка дан ных и рас счи та ны сред-
не ариф ме ти че ские, сред не гео мет ри че ские и 
ме ди ан ные зна че ния хи ми че ских по ка за те лей. 
Рас чет хи ми че ских вы па де ний был вы пол нен с 
ис поль зо ва ни ем ме ди ан ных кон цен тра ций за 
мно го лет ний пе ри од. Ко ли че ст во осад ков оце-
ни ва лось по сред не мно го лет ним дан ным: для 
се вер но го рай она – 520, цен траль но го – 590, 
юж но го – 650, вос точ но го – 600 мм/год [Ат-
лас…, 1989; Онеж ское озе ро…, 2010]. Рас чет 

сред них хи ми че ских вы па де ний для всей тер-
ри то рии Ка ре лии вы пол нен как сред не ариф ме-
ти че ское из че ты рех зна че ний для се вер но го, 
цен траль но го, юж но го и вос точ но го рай онов. 

Для по верх но ст ных вод учи ты ва лись сред-
не ста ти сти че ские (ме ди ан ные) по ка за те ли со-
дер жа ния ве ществ [Пла то нов, Ло зо вик, 2003; 
Ло зо вик, 2006]. Удель ный вы нос ве ществ с во-
до сбор ной тер ри то рии Ка ре лии был при нят по 
дан ным ав то ров [Ло зо вик и др., 2005]. 

Рас чет до ли ат мо сфер ной со став ляю щей в 
хи ми че ском со ста ве по верх но ст ных вод про во-
дил ся по со от но ше нию хи ми че ских вы па де ний 
и удель но го хи ми че ско го сто ка и по фор му ле:

 = 

                            

, 

где С
ос.

, С
пов. вод

 – кон цен тра ция ве ще ст ва в ат-
мо сфер ных осад ках и в по верх но ст ных во дах; 
К – ко эф фи ци ент из ме не ния кон цен тра ции ве-
ществ в ат мо сфер ных осад ках в за ви си мо сти от 
ве ли чи ны осад ков и ис па ре ния.

Для Ка ре лии ко эф фи ци ент К при нят рав ным 
2 со глас но дан ным С. П. Ки тае ва для зо ны тай ги 
[Ки та ев, 2007]. 

Ре зуль та ты и об су ж де ние

Дан ные по хи ми че ско му со ста ву ат мо сфер-
ных осад ков на тер ри то рии Ка ре лии за пе ри од 
1996–2010 гг. пред став ле ны в таб ли це. Здесь 
при ве де ны и ме ди ан ные по ка за те ли для по-
верх но ст ных вод, хи ми че ские вы па де ния и 
удель ный хи ми че ский вы нос ве ществ с во до-
сбор ной тер ри то рии по дан ным ра бот [Пла то-
нов, Ло зо вик, 2003; Ло зо вик и др., 2005; Ло зо-
вик, 2006; Со стоя ние…, 2007].

Срав не ние дан ных таб ли цы по ка зы ва ет, 
что в ат мо сфер ных осад ках на по ря док мень-
ше со дер жит ся К+, Na+, Ca2+, Mg2+, ОВ, Si и Fe, 
чем в по верх но ст ных во дах. Это ука зы ва ет на 
то, что их по сту п ле ние в по верх но ст ные во ды 
свя за но в ос нов ном с про цес са ми вы ще ла чи-
ва ния на во до сбор ной тер ри то рии. В сред нем 
с ат мо сфер ны ми осад ка ми на су шу по сту па ет 
1,2 г/(м2 · год) со лей и та кое же ко ли че ст во ор-
га ни че ско го ве ще ст ва. Со дер жа ние SO

4
2-, Cl-, 

Р
мин

, Р
общ

, N
общ

, а так же Cu в по верх но ст ных во-
дах и ат мо сфер ных осад ках на хо дит ся в пре-
де лах од но го по ряд ка, но их кон цен тра ция в 
осад ках мень ше, чем в вод ных объ ек тах. По ря-
ду эле мен тов – NO

3
-, NH

4
+, Pb, Zn, Cd и Al  – по-

лу че но боль шее их со дер жа ние в ат мо сфер ных 
осад ках, чем в по верх но ст ных во дах. Имен но 
ат мо сфер ные осад ки яв ля ют ся ос нов ным ис-
точ ни ком по сту п ле ния на су шу ми не раль ных 
форм азо ти стых ве ществ, но по треб ле ние их 

%100
.

.  



136

вод ной рас ти тель но стью и вод ны ми ор га низ-
ма ми при во дит к ути ли за ции и, со от вет ст-
вен но, к низ ко му со дер жа нию этих ве ществ в 
по верх но ст ных во дах. 

Зна чи тель ное со дер жа ние Pb, Zn, Cd в ат мо-
сфер ных осад ках свя за но с боль шим ко ли че ст-
вом их ан тро по ген ных ис точ ни ков. В то же вре-
мя вы со кая удер жи ваю щая спо соб ность почв 
к ним при во дит к то му, что они не по сту па ют 
в вод ные объ ек ты, а за дер жи ва ют ся на во до-
сбор ной тер ри то рии.

Бо лее на гляд ную кар ти ну ро ли ат мо сфер ных 
осад ков в фор ми ро ва нии со ста ва по верх но ст-
ных вод да ет оцен ка до ли со дер жа ния ком по-
нен тов ат мо сфер ных осад ков в по верх но ст ных 
во дах по ко эф фи ци ен ту из ме не ния кон цен тра-
ции ве ществ в ат мо сфер ных осад ках в за ви си-
мо сти от ве ли чи ны осад ков и ис па ре ния и по 
от но ше нию хи ми че ских вы па де ний и удель но го 
хи ми че ско го сто ка (рис.). Из ри сун ка вид но, что 
вклад ат мо сфер ной со став ляю щей в по сту п ле-
ние Si, Fe, ми не раль ных (по 

и
) и ор га ни че ских 

ве ществ в по верх но ст ные во ды не су ще ст вен. С 
уче том ис па ре ния до ля ми не раль ных и ор га ни-
че ских ве ществ дос ти га ет 21 %. В то же вре мя 
по сту п ле ние Cl-, боль шей ча стью SO

4
2-, а так же 

Р
общ 

свя за но в ос нов ном с ат мо сфер ны ми осад-
ка ми. Так, до ля SO

4
2-, Cl- в сред нем со ста ви ла 

56 и 83 % со от вет ст вен но.

 Со дер жа ние об ще го азо та в ат мо сфер ных 
осад ках и по верх но ст ных во дах име ет близ кие 
зна че ния, что свя за но с по сто ян ст вом об ще го 
азо та в объ ек тах гид ро сфе ры [Ло зо вик, Бо ро-
ду ли на, 2009]. От ли чие за клю ча ет ся в том, что 
в ат мо сфер ных осад ках пре об ла да ют не ор га ни-
че ские фор мы азо та (NH

4
+, NO

3
-), а в по верх но ст-

ных водах, за ред ким ис клю че ни ем, – ор га ни че-
ские. По это му для этих ком по нен тов фор маль-
ный рас чет их до ли да ет очень вы со кие зна че-
ния. Ам мо ний и нит ра ты ак тив но по треб ля ют ся 
на су ше и в во де, и как след ст вие это го на блю-
да ют ся низ кие их кон цен тра ции в по верх но ст-
ных во дах. Ана ло гич ная кар ти на в со от но ше нии 
от ме ча ет ся для тя же лых ме тал лов (Pb, Zn, Cd) 
и Al. Вы нос их в по верх но ст ные во ды ог ра ни чен 
удер жи ваю щей спо соб но стью почв.

Рас чет ная до ля хи ми че ских эле мен тов по 
С. П. Ки тае ву за ко но мер но вы ше, чем по со от-
но ше нию вы па де ний и удель но го хи ми че ско го 
сто ка. Свя за но это с тем, что удель ный хи ми-
че ский сток был рас счи тан по дан ным для реч-
ных сис тем, а срав не ние кон цен тра ций про во-
ди лось по сред не ре гио наль ным ве ли чи нам для 
по верх но ст ных вод, вклю чая ре ки и озе ра. Для 
по след них на со ста ве во ды ска зы ва ет ся вы па-
де ние ат мо сфер ных осад ков, и как след ст вие 
это го кон цен тра ция ве ществ в озе рах не сколь-
ко мень ше, чем в при точ ных во дах.

Химический состав атмосферных осадков, поверхностных вод, химические выпадения и удельный вынос 
веществ с территории Карелии

Компо-
нент

Размер-
ность

Северный Центральный Южный Восточный Карелия Хими-
ческие 

выпадения

Удельный 
выносАтмосферные осадки

Поверхностные 
воды

К+ мг/л 0,06 0,04 0,04 0,03 0,04 0,50 г/(м2 · год)
0,03 –

Na+ 0,17 0,29 0,14 0,10 0,18 1,30 0,11 –
Ca2+ 0,19 0,22 0,27 0,33 0,25 2,40 0,15 –
Mg2+ 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 1,10 0,03 –
SO

4
2- 0,72 0,74 0,81 0,52 0,70 2,50 0,41 –

Cl- 0,44 0,75 0,43 0,37 0,50 1,2 0,29 –


и
1,89 2,35 2,10 1,61 1,99 19,4 1,18 7,8

Fe
общ

0,04 0,03 0,05 0,03 0,04 0,43 0,02 0,18
Al 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 –
Si 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1,70 0,01 0,51
ПО мг О/л 1,06 1,22 0,84 0,62 0,94 12,0 г О/(м2 · год)

1,09 8,5
NH

4
+ мг N/л 0,08 0,08 0,11 0,01 0,08 0,05 г N/(м2 · год)

0,04 0,025
NO

2
- 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 –

NO
3

- 0,19 0,18 0,24 0,20 0,20 0,01 0,12 0,015
N

орг
0,08 0,06 0,10 0,08 0,08 0,44 0,05 0,14

N
общ

0,34 0,34 0,47 0,44 0,40 0,50 0,24 0,18
Pb мкг/л 0,60 0,50 0,50 – 0,50 0,10 мг/(м2 · год)

0,01 –
Zn 9,10 7,30 7,50 – 8,0 2,65 4,60 –
Cd 0,05 0,05 0,08 – 0,06 0,03 0,04 –
Cu 0,70 0,80 0,70 – 0,70 1,40 0,43 –
Р

мин
1,0 1,0 3,0 1,0 1,50 2,0 0,001 –

Р
общ

7,0 10,0 8,0 11,0 9,0 17,0 0,006 0,007

Примечание. Прочерк – нет данных.



Вы во ды

На ос но ва нии про ве ден ных ис сле до ва ний с 
ис поль зо ва ни ем двух ме то ди че ских под хо дов 
ус та нов ле но, что ат мо сфер ные осад ки иг ра-
ют су ще ст вен ную роль в фор ми ро ва нии хи ми-
че ско го со ста ва по верх но ст ных вод. По сту п-
ле ние ми не раль ных и ор га ни че ских ве ществ с 
ат мо сфер ны ми осад ка ми на су шу не зна чи тель -
ное – до 1,2 г/(м2 · год). С уче том ис па ре ния до-
ля со лей и ор га ни че ских ве ществ ат мо сфер ных 
осад ков в ми не ра ли за ции по верх но ст ных вод 
Ка ре лии дос ти га ет 21 %. Наи боль шую до лю из 
ми не раль ных ком по нен тов вно сят Cl- (83 %) и 
SO

4
2- (56 %). С ат мо сфер ны ми осад ка ми на су-

шу по сту па ет зна чи тель ное ко ли че ст во ам мо-
ния, нит ра тов, ми не раль но го и об ще го фос фо-
ра. Вы па де ние об ще го азо та не сколь ко вы ше, 
чем вы но сит ся его с во до сбор ной тер ри то рии. 
А ор га ни че ско го азо та – мень ше, чем по сту па ет 
с реч ны ми во да ми. Это свя за но с по треб ле ни-
ем ам мо ния и нит ра тов на зем ной рас ти тель-
но стью, пе ре хо дом их в ор га ни че ские фор мы. 
С ат мо сфер ны ми осад ка ми на су шу по сту па ет 
зна чи тель ное ко ли че ст во Pb, Zn и Сd, но их вы-
нос в вод ные объ ек ты ог ра ни чен.
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