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Введение
Снежный покров обладает рядом свойств, де-
лающих его удобным индикатором загрязнения как 
самих атмосферных осадков, так и последующего 
загрязнения поверхностных вод и почв. В резуль-
тате сухого и влажного осаждения концентрации 
загрязняющих веществ (ЗВ) в снежном покрове 
оказываются обычно на два-три порядка величины 
выше, чем в атмосферном воздухе. Поэтому монито-
ринг содержания этих веществ в снежном покрове 
может производиться достаточно простыми мето-
дами и с высокой надежностью. Проба, отобранная 
по всей толщине снежного покрова, дает предста-
вительные данные о загрязнении в период от обра-
зования устойчивого снежного покрова до момента 
отбора пробы. Таким образом, снежный покров как 
естественный планшет-накопитель дает величину 
сухих и влажных выпадений ЗВ в холодный сезон 
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и является эффективным индикатором процессов 
закисления атмосферных осадков [6; 3].
Возможность использовании снежного покрова 
в качестве индикатора загрязнения атмосферных 
осадков послужила основой для организации мо-
ниторинга химического состава снежного покро-
ва на территории СССР на базе существовавшей 
снегомерной сети, используемой для определения 
влагозапаса в снежном покрове. Мониторинг хими-
ческого состава снежного покрова был предложен 
авторами работ [6; 3] и нашел развитие в их после-
дующих разработках [1].
В настоящей работе рассматривается территория, 
идентифицируемая как Арктическая зона Россий-
ской Федерации, в которую полностью или частично 
входят территории и акватории девяти субъектов 
Российской Федерации (рис. 1) [2].

Методология
Из 570 пунктов наблюдений (ПН) сети монито-
ринга химического состава снежного покрова [4] 
России 71 ПН находится в пределах Северного по-
лярного круга. В работе рассматриваются данные, 
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полученные в 2000—2013 гг. на 78 ПН, располо-
женных в Арктической зоне.
В пробах снежного покрова по методикам Рос-
гидромета [5] определяются: кислотность (водо-
родный показатель рН), концентрации основных 
ионов — сульфат-иона (SO4

2–), нитрат-иона (NO3
–), 

хлорид-иона (Cl–), гидрокарбонат-иона (НСО3
–), ка-

тионов аммония (NH4
+), натрия (Na+), калия (K+), 

кальция (Ca2+) и магния (Mg2+).
Работы на сети мониторинга химического соста-
ва снежного покрова выполнялись по программам 
двух видов [5].
Программа первого вида выполнялась почти 
в 50% ПН. По ней в лабораториях управлений по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей сре-
ды и межрегиональных лабораториях измеряются: 
кислотность (рН), электропроводность, концентра-
ция основных анионов — сульфатов (SO4

2–), нитра-
тов (NO3

–), хлоридов (Cl–), гидрокарбонатов (НСО3
-), 

катионов аммония (NH4
+), натрия (Na+), калия (K+), 

кальция (Ca2+) и магния (Mg2+), а также содержание 
микрокомпонентов: фосфат-ионов, цинка, свинца, 
кадмия, марганца и никеля.
Программа второго вида — анализ только основ-
ных ионов гидрохимического состава. Она выполня-
лась на всех ПН. По ней в лабораториях определяют-
ся: кислотность (рН), электропроводность и концен-
трации перечисленных выше анионов и катионов [5].
Интенсивность выпадений серы и азота со снеж-
ными осадками Pij (кг/км2·м) по данным анализа 
снежного покрова на j-м ПН рассчитывалась по 
формуле

 
 (1)

где Cij — концентрация серы/азота в снежном по-
крове в j-м ПН (мг/л); ∆hj — средний влагозапас 
в j-м ПН (мм); ∆tj — время залегания снежного по-
крова в j-м ПН (дней).
Концентрация серы определялась по содержанию 
в снежном покрове сульфатов (SO4

2–), азота — по 
содержанию нитратов (NO3

–) и аммония (NH4
+).

Результаты мониторинга
Кислотность снежного покрова
В табл. 1 приведены средние значения пока-

зателя рН по регионам за период наблюдений 
в 2000—2013 гг.
Общая картина распределения средних значений 
показателя кислотности снежного покрова рН в ре-
гионах АЗРФ в 2000—2013 гг. указывает на отсут-
ствие масштабных процессов закисления снежных 
осадков и достоверных трендов изменения рН за 
последние 14 лет наблюдений. Большинство сред-
них значений рН в снежном покрове в регионах 
в 2000—2013 гг. были в пределах фоновых значе-
ний рН в атмосферных осадках, т. е. 5—6.
Регрессионный анализ приведенных в табл. 1 

средних значений рН показал отсутствие достовер-
ных временны́х трендов рН в регионах.

Интенсивность выпадения серы со снежными осадками
В табл. 2 приведены средние значения интенсив-
ности выпадений серы со снежными осадками PS 

Рис. 1. Арктическая зона Российской Федерации [2]
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в регионах Арктической зоны, рассчитанные по дан-
ным наблюдений в 2005—2013 гг.
По результатам расчетов в 2005—2013 гг. 

средняя интенсивность потоков серы PS со снеж-
ными осадками в большинстве регионов Арктиче-
ской зоны лежала в пределах 5—16 кг/(км2·мес), 
в то время как для двух промышленных регионов 
(Мурманской области, севера Красноярского края) 
средние значения PS составляли соответственно 
24 и 30 кг/(км2·мес). Наибольшие интенсивности 
потоков серы PS наблюдались в некоторые годы 
в ПН, близких к крупным промышленным центрам: 
в Норильске и южнее (в Снежногорске, Игар-
ке) — до 180 кг/(км2·мес), в Хатанге — до 102 кг/
(км2·мес).

На рис. 2 показана карта-схема средней интен-
сивности выпадений серы PS со снежными осадка-
ми в каждом ПН на территории Арктики в 2005—
2013 гг. Эти данные показывают, что в 2005—
2013 гг. бо́льшая часть территории Арктики была 
подвержена воздействию фоновых и близких к фо-
новым потоков серы со снежными осадками — 
в диа пазоне от менее 10 до 20 кг/(км2·мес) [4].
На карте-схеме средних значений PS на сети ПН 
в Мурманской области (рис. 3) видны районы, ис-
пытывающие воздействие больших атмосферных 
потоков серы: при средней величине PS в регионе 
в 2005—2013 гг. 24 кг/(км2·мес) (см. табл. 2) в не-
которые годы она составляла 107 (Мурманск), 69 
(Ковдор) и 49 (Никель) кг/(км2·мес).

Таблица 1. Средние значения рН в снежном покрове в регионах Арктической зоны 
Российской Федерации

Регион

20
00

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

Мурманская область (24 ПН) 5,3 5,4 5,3 5,6 4,8 5,4 4,2 4,9 5,8 5,6 4,9 5,2 4,7

Республика Карелия (2 ПН) 5,8 5,7 — — 5,1 5,3 5,2 5,2 5,7 — 5,4 — 5,8

Архангельская область (3 ПН) — 5,7 5,9 6,7 6,7 5,9 6,3 6,3 — 6,3 5,9 5,9 6,3

Ненецкий АО (8 ПН) — 6,1 5,5 5,9 5,9 5,6 6,4 6,4 — 6,2 6,0 6,1 5,9

Ямало-Ненецкий АО (7 ПН) 5,5 5,2 5,0 4,6 5,1 5,3 5,3 5,2 5,2 5,2 5,1 5,2 5,5

Красноярский край (11 ПН) — 5,1 5,6 5,6 5,8 5,7 5,4 5,9 5,0 5,7 5,7 5,4 5,5

Республика Саха (Якутия) (18 ПН) 5,2 6,0 5,5 5,5 5,4 5,1 5,5 5,3 5,8 5,7 5,3 5,4 5,7

Чукотский АО (5 ПН) 5,5 5,0 5,1 5,7 5,3 5,5 5,8 5,3 5,7 5,5 5,9 5,8 6,0

Таблица 2. Средние значения PS в регионах Арктической зоны 
по данным наблюдений в 2005—2013 гг.

Регион

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

С
ре
дн
ее

 
за

 
пе
ри
од

Мурманская область (24 ПН) 41 28 18 7 26 35 27 18 20 24

Республика Карелия (2 ПН) — 11 8 17 — — 15 — 15 13

Архангельская область (3 ПН) 26 — 15 14 — 14 11 22 11 16

Ненецкий АО (8 ПН) 10 — 7 9 — 19 19 14 9 12

Ямало-Ненецкий АО (7 ПН) 12 10 9 13 12 9 8 8 10 10

Север Красноярского края (11 ПН) 57 34 21 45 27 9 24 — 20 30

Республика Саха (Якутия) (18 ПН) 7 5 6 11 6 6 7 6 6 7

Чукотский АО (5 ПН) 9 11 12 9 9 1 7 6 6 9
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Рис. 2. Средние значения PS в ПН на территории Арктической зоны Российской Федерации 
по данным наблюдений в 2005—2013 гг.

Регрессионный анализ приве-
денных в табл. 2 рядов средних 
значений PS в регионах АЗРФ по-
казал отсутствие каких-либо трен-
дов изменений PS в период 2005—
2013 гг. По результатам анализа 
отмечается незначительная тен-
денция к снижению интенсив-
ности выпадения серы на севере 
Красноярского края. Регрессион-
ный анализ показал также отсут-
ствие корреляции между средни-
ми по каждому региону потоками 
серы и показателем рН в снежном 
покрове.

Интенсивность выпадения азота 
со снежными осадками
В табл. 3 приведены средние 

значения интенсивности выпаде-
ний азота со снежными осадками 
PN в регионах Арктической зоны, 
рассчитанные по данным наблю-
дений в 2005—2013 гг.
Интенсивность потоков азота 

PN из атмосферы на территории 
Ненецкого АО, Республики Саха 

(Якутия), Чукотского АО, севера Красноярского края лежала в преде-
лах регионального фона — (1—10) кг/(км2·мес), в то время как сред-
ние значения PN в Республике Карелия, Архангельской области, Ямало-
Ненецком АО в некоторые годы достигали 32—68 кг/(км2·мес). За 
исключением Республики Карелия и Архангельской области средние 

Рис. 3. Средние значения PS в ПН на территории Мурманской области по данным 
наблюдений в 2005—2013 гг.
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значения PN в регионах за период 2005—2013 гг. лежат в пределах 
регионального фона — 6—15 кг/(км2·мес) [4].
Регрессионный анализ приведенных в табл. 3 рядов показывает от-

сутствие изменений в интенсивности выпадения азота на ПН в период 
2005—2013 гг. для всех регионов.

На рис. 4 показана карта-схема 
средних значений PN, рассчитан-
ных по данным наблюдений на 
сети ПН мониторинга химическо-
го состава снежного покрова на 
территории российской Арктики 
в 2005—2013 гг. В большинстве 
регионов интенсивность выпаде-
ний азота лежит в пределах от 
менее 8 до 20 кг/(км2·мес). Наи-
большие значения PN — более 
20 кг/(км2·мес) — наблюдались 
в Мурманской области (рис. 5), 
Архангельской области, Республи-
ке Карелия и Ямало-Ненецком 
АО. При этом, как для серы, не 
отмечается корреляции между 
средними по региону выпаде-
ниями азота PN и показателем рН 
в снежном покрове.
Регрессионный анализ приве-

денных в табл. 3 рядов средних 
значений PN в регионах Арктиче-
ской зоны показал также отсут-
ствие достоверных трендов из-
менений PN в 2005—2013 гг. для 
всех регионов Арктической зоны.

Рис. 4. Карта-схема средних значений PN, рассчитанных по данным наблюдений на сети ПН мониторинга химического 
состава снежного покрова в 2005—2013 гг.

Рис. 5. Карта-схема средних значений PN в Мурманской области
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Таблица 3. Средние значения PN в регионах Арктической зоны по данным наблюдений 
в 2005—2013 гг.

Регион

20
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20
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20
11

20
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20
13

С
ре
дн
ее

 
за

 
пе
ри
од

Мурманская область (24 ПН) 16 10 9 10 7 11 10 13 13 11

Республика Карелия (2 ПН) — 32 13 15 — — 18 — 22 20

Архангельская область (3 ПН) — — 9 12 — 68 2 3 6 17

Ненецкий АО (8 ПН) 10 — 4 4 — 5 4 9 4 6

Ямало-Ненецкий АО (7 ПН) 22 6 12 17 13 10 11 11 38 15

Красноярский край (11 ПН) 8 3 8 23 2 1 2 — 5 7

Республика Саха (Якутия) (18 ПН) 3 18 4 4 3 3 8 6 5 6

Чукотский АО (5 ПН) — 6 6 6 6 10 5 5 3 6

Заключение
Общая картина распределения средних значе-
ний показателя кислотности снежного покрова рН 
в регионах Арктической зоны Российской Федера-
ции в 2000—2013 гг. указывает на отсутствие мас-
штабных процессов закисления снежных осадков 
и достоверных трендов изменения рН за последние 
14 лет наблюдений. Большинство средних значений 
рН в снежном покрове в регионах были в пределах 
фоновых значений рН в атмосферных осадках, т. е. 
5—6.
По данным наблюдений в 2005—2013 гг. были 
получены средние значения интенсивности потоков 
серы PS в регионах Арктической зоны. Наибольшая 
интенсивность PS наблюдались в ПН, близких к круп-
ным промышленным центрам (Мурманску, Ковдору, 
Никелю, Норильску, Снежногорску, Игарке) — от 50 
до 180 кг/(км2·мес). По этой причине средние регио-
нальные значения PS в Мурманской области и север-
ных районах Красноярского края — соответственно 
24 и 30 кг/(км2·мес) — были значительно выше фо-
новых значений, наблюдаемых на остальной терри-
тории Арктической зоны, — от 7 до 16 кг/(км2·мес).
Статистический регрессионный анализ показал 
отсутствие видимой корреляции между средними по 
региону потоками серы и показателем рН в снеж-
ном покрове, а также отсутствие достоверных 
временны́х трендов PS в регионах.
По данным наблюдений химического состава 

снежного покрова в 2005—2013 гг. были рассчита-
ны средние значения интенсивности выпадений азо-
та PN со снежными осадками в регионах Арктиче-
ской зоны. Притом что средние значения PN в боль-
шинстве регионов лежат в пределах регионального 
фона — 6—15 кг/(км2·мес), отмечается большая 
неравномерность выпадений азота в Мурманской 

и Архангельской областях, в Республике Карелия 
и Ямало-Ненецком АО, где средние за период на-
блюдений азота потоки со снежными осадками 
в некоторых ПН достигают 42 кг/(км2·мес). Не от-
мечается корреляции между средними по региону 
выпадениями азота PN и показателем рН в снежном 
покрове, а также достоверных временны́х трендов 
PN в регионах.
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