
В
1958 г. профессора Главной

геофизической обсервато�

рии имени А.И.Воейкова

(ГГО) Евгения Семеновна Селез�

нева и Петр Алексеевич Ворон�

цов впервые предложили орга�

низовать наблюдения за химиче�

ским составом атмосферных

осадков на значительной терри�

тории СССР. Инициативу под�

держали директор ГГО Михаил

Иванович Будыко, его замести�

тель Владислав Яковлевич Ни�

кандров и руководитель Гидро�

метслужбы СССР академик Евге�

ний Константинович Федоров.

Благодаря этим выдающимся ор�

ганизаторам и ученым в ГГО от�

крылась специальная химиче�

ская лаборатория. Так было по�

ложено начало широким иссле�

дованиям по этой немаловажной

проблеме, затрагивающей сферу

интересов метеорологии, гидро�

химии, почвоведения и охраны

окружающей природной среды.

С самого начала группа ис�

полнителей проекта состояла из

метеорологов и химиков�анали�

тиков. В нее входили В.М.Дроз�

дова, О.П.Петренчук, Т.Г.Бонда�

ренко, Р.Ф.Лавриненко и автор

этой статьи П.Ф.Свистов. В даль�

нейшем в работах участвовали

Л.А.Васильченко, А.М.Бовыкина,

Л.И.Неввонен, Л.П.Грязновская,
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В 2018 г. исполняется 60 лет наблюдениям за химическим составом осадков в нашей стране. В статье рассказы�

вается об истории становления этих работ, о наиболее важных достижениях и основных результатах, получен�

ных за истекший период. Так, показано, что около 80% загрязняющих веществ от локальных и региональных ис�

точников вымываются атмосферными осадками. Самоочищающий эффект атмосферы проявляется через прост�

ранственные и временные изменения химического состава и кислотности сухих и влажных выпадений из воз�

духа. Установлены их ранее неизвестные особенности в российском Заполярье. Показана высокая степень зави�

симости закисления осадков от природных и антропогенных факторов и прикладное значение этих работ.
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Е.В.Савельева, Л.Э.Устинова, О.Н.Ефимова, М.А.Куз�

нецова, Э.И.Каява, Л.И.Буряк, С.М.Немец, Т.А.Гриб�

кова, Г.М.Святкина и Т.А.Соколова. Этот коллектив,

включавший также и аналитиков региональных

гидрохимических лабораторий, обслуживал более

300 станций в стране. На каждой из них был нала�

жен специальный сбор атмосферных осадков, ко�

торые подвергались химическому, электрохими�

ческому и спектральному анализу на 11 основных

компонентов (сульфаты, хлориды, нитраты, гид�

рокарбонаты, аммоний, натрий, калий, кальций,

магний, величина рН и удельная электропровод�

ность), а в ГГО определялись еще и тяжелые метал�

лы. Все региональные аналитики работали по еди�

ным методикам измерений, разработанным в на�

шей обсерватории, а надежность их проверялась

в межлабораторных и ежегодных международных

сравнениях методов химического анализа осад�

ков. Важно отметить имена пионеров проекта

в региональных лабораториях: это А.А.Сурмава

и Н.В.Кахидзе (Тбилиси), Г.Ф.Галенко и Р.И.Слук

(Киев), В.М.Носенко и А.А.Фишер (Алма�Ата), а так�

же Л.Г.Пилипушка и О.И.Зимина (Владивосток).

В конце 1980�х годов наши исследования попы�

тались свернуть. Своим существованием в совре�

менном виде сеть мониторинга химического со�

става осадков обязана поддержке председателя Го�

сударственного комитета по гидрометеорологии

и контролю природной среды СССР Ю.А.Израэля

и заместителя директора ГГО А.С.Зайцева, в даль�

нейшем широко пропагандировавшего за рубежом

результаты этих отечественных наблюдений.

Сотрудники ГГО принимали участие в органи�

зации химической лаборатории и сети наблюде�

ний при Институте метеорологии Кубы. В обязан�

ности лаборатории входила организация постов

и проведение измерений загрязнения воздуха в Га�

ване и на никелевых комбинатах Моа и Никаро

в провинции Орьенте. Сотрудники лаборатории

обеспечили аналитические измерения для выбора

территории под строительство атомной электро�

станции на Кубе. Двое из них защитили кандидат�

ские диссертации.

С самого начала в химической лаборатории

ГГО занимались также разработкой методов улав�

ливания и химическим анализом аэрозолей, оп�

ределением коррозионной активности атмосфе�

ры, а на некоторых станциях параллельно регист�

рировали концентрацию ядер конденсации Айт�

кена (частиц с радиусом менее 0.1 мкм) [1]. Уни�

кальные данные собраны в экспедициях, в том

числе при самолетном зондировании атмосферы,

в котором участвовали М.А.Беляшова, С.М.Немец,

В.А.Ионин и Л.И.Неввонен. По результатам экспе�

диционных и сетевых наблюдений Селезнева

сформулировала два положения: о наличии гло�

бального фона минерализации осадков и о преоб�

ладающей зависимости их химического состава

на фоновых и региональных станциях от природ�

ной зоны [2]. Кроме того, было установлено, что

примерно десятидневный период формирования

химического состава осадков в равной степени

отражает все основные уровни круговорота ве�

ществ в природе — глобальный, региональный

и локальный. Этот комплекс работ привлек вни�

мание геологов, гидрологов и различного рода

проектировщиков, которые регулярно стали при�

влекать специалистов ГГО к совместным исследо�

ваниям. Из наиболее крупных работ в этом плане

следует отметить сопровождение изыскательских

и проектных мероприятий при строительстве

приливной электростанции на Кольском п�ове

(первой в мире и действующей в настоящее вре�

мя), при проектировании атомных электростан�

ций в Ливии и на Кубе, при реконструкции и стро�

ительстве второй очереди атомной станции в Ле�

нинградской обл., при поиске источников повы�

шенной атмосферной коррозии оптических теле�

скопов на станциях слежения за спутниками,

а также несколько проектов по обследованию за�

грязнения территорий, водоемов и колодцев от

удаленных и локальных источников. Наиболее

масштабным из них следует признать участие

в международном российско�финско�норвежском

проекте «Экогеохимия Баренцева региона».

Расскажем о результатах некоторых наших ис�

следований. Независимо от конечной цели работа

всегда начинается с обследования существующего

состояния различных объектов окружающей при�

родной среды, состава и количественного или по�

луколичественного содержания выбранных ком�

понентов, наружных наблюдений за возможными

повреждениями растительности. Детально рас�

сматривается режим и химические характеристи�

ки атмосферных осадков, аэрозолей и поверхно�

стных вод. 

Строительство приливной электростанции са�

мо по себе относится к неординарным событиям

и связано, учитывая близость незамерзающего Ба�

ренцева моря, с необходимостью иметь материа�

лы высокого качества. Линия электропередачи

должна функционировать в условиях высокой

коррозионной активности атмосферы. Источни�

ком солевой компоненты атмосферных аэрозо�

лей служит поверхность морей и океанов. Осо�

бенно интенсивно соли выносятся у берегов, в зо�

нах прибоев и приливов. Этой темой занимаются

представители различных областей науки: метео�

рологи — с точки зрения микрофизики облаков

и осадков, гидрохимики и гидрогеологи — при

оценке солевого баланса планеты, а на ограни�

ченных территориях — при рассмотрении засо�

ления почв и вод суши. Сотрудники ГГО выполни�

ли целый ряд исследований, дающих представле�

ние о выносе солей на берегах Черного, Каспий�

ского, Аральского и Баренцева морей [3]. 

Попробуем составить характеристику распре�

деления солевых частиц морского и континен�

тального происхождения на северо�восточном

побережье Кольского п�ова. Поскольку преобла�
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дающей составной частью мор�

ской воды служат хлориды, их

содержание в воздухе на разном

расстоянии от берега рассмат�

ривается как показатель рас�

пространения солей. При отсут�

ствии прямых исследований со�

става воздуха и аэрозолей для

оценки изменения количества

хлоридов в воздухе можно при�

влечь данные о химическом со�

ставе атмосферных осадков. На

Кольском п�ове пробы осадков

на химический анализ доставля�

ла только одна метеорологичес�

кая станция — Дальние Зеленцы

(позже ее закрыли). Она находи�

лась на берегу одной из бухт

и прекрасно отражала влияние

незамерзающего Баренцева мо�

ря. Чтобы получить представ�

ление о составе атмосферных

осадков на разном удалении от

берега, в дополнение к данным Дальних Зеленцов

были отобраны пробы озерной воды. В этом райо�

не все небольшие озера имеют гранитное ложе.

Вообще же, состав воды тундровых болот и озер

определяется главным образом выпадающими

осадками. Поэтому минерализация озерной воды

может характеризовать их средний многолетний

химический состав. Так, содержание хлоридов

в осадках и озерной воде резко снижается в первых

километрах, даже сотнях метров от берега (рис.1).

Помимо хлоридов, как основного компонента

морских солей, интересно обратить внимание на

сульфаты — характерный континентальный за�

грязнитель воздуха. В осадках прибрежных райо�

нов сульфатов обычно содержится мало. В пре�

делах первых 7 км их концент�

рация почти не меняется и на�

чинает возрастать только при

большем удалении от берега.

Следовательно, вблизи побере�

жья в приземном воздухе содер�

жатся сульфаты морского про�

исхождения, а уже на суше воз�

дух обогащается этой примесью.

Особенно же велико содержа�

ние сульфатов в атмосфере про�

мышленных районов.

Однако необходимо отме�

тить, что полученные законо�

мерности следует еще прове�

рять и уточнять для разных се�

зонов и метеорологических ус�

ловий. Очевидно, что соотно�

шение значительно изменится

в зависимости от направления

ветра, а также, возможно, от его

силы и волнения моря.

В качестве следующего примера приведем вре�

менной ход минерализации, содержания сульфа�

тов (в основном продукта окисления сернистого

газа), гидрокарбонатов (результата растворения

пыли) и величины рН в осадках Норильска — од�

ного из самых загрязненных городов Российской

Федерации (рис.2). Сумма ионов здесь может до�

стигать 650 мг/л. Это абсолютно максимальное

в атмосферных осадках значение, отмеченное за

60 лет. В Норильске никогда не выпадают осадки

с фоновой минерализацией (1–2 мг/л). Здесь ве�

дется борьба с загрязнением воздуха. О ее эффек�

тивности говорит тот факт, что величина всех па�

раметров имеет тенденцию к уменьшению, а кис�

лотность возрастает.

Рис.1. Точечные диаграммы содержания хлоридов (кружки) и сульфатов (тре�
угольники) в пробах осадков и в озерной воде на Кольском п�ове на разных рас�
стояниях от морского берега. Пунктиром соответствующего цвета показаны ли�
нии тренда — логарифмическая для хлоридов и полиномиальная для сульфатов.

Рис.2. Изменение суммы ионов, концентраций сульфатов, гидрокарбонатов и ве�
личины рН в Норильске за 2000–2015 гг.
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Любые выбросы в атмосферу сорбируются или

поступают на поверхность земли в результате су�

хих и влажных выпадений. Поэтому интересно

также сопоставить отклонения во времени (от

средней величины за 6 лет) количества выбросов

в атмосферу и выпадений веществ с осадками. Эта

вымывающая роль оказалась особенно тесной

в Красноярске и Чите (рис.3).

Скорее гипотетический интерес представляют

результаты наблюдений за распределением и хо�

дом по восточной долготе абсолютно максималь�

ной кислотности и минимальной минерализации

осадков в Заполярье (рис.4). Влажные выпадения

с низкой суммой ионов, равной минерализации

дистиллированной воды, имеют величину рН либо

близкую к равновесной с углекислым газом воз�

духа, либо повышенную до значения рН ≈ 3.2. Из�

быток в осадках гидроксония (ионов водорода)

компенсируется преимущественно сульфатами

и нитратами и скорее всего не оказывает никакого

влияния на природную среду ввиду низкой буфер�

ной емкости растворов. Очевидно различие этих

величин по регионам европейской и азиатской ча�

стей страны: в большинстве случаев максимальная

Рис.3. Изменение выбросов загрязняющих веществ (черная линия) и выпадений суммы ионов с атмосферными осадками
(красная) в Красноярске и Чите за 2006–2011 гг.

Рис.4. Распределение по станциям Заполярья абсолютно максимальной кислотности и минимальной минерализации осад�
ков за 2003–2017 гг. Цифрами для каждой станции показаны градусы восточной долготы.
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кислотность и минимальная сум�

ма ионов наблюдаются на ев�

ропейских станциях. Явление

это — высокая кислотность при

низкой минерализации осад�

ков — отмечается только на за�

полярных станциях.

Любопытно другое: образова�

ние облаков и выпадение осад�

ков занимают достаточно вре�

мени, чтобы диоксид углерода

мог нейтрализовать любые по�

вышения кислотности влажных

выпадений, с учетом того что

содержание CO2 в воздухе при�

близительно в 100 тыс. раз вы�

ше концентрации диоксида се�

ры и любого другого газа, об�

разующего кислоту с молекулой

воды. Кстати, конденсат кис�

лых атмосферных осадков, по�

лученный в лабораторных ус�

ловиях, имеет при температуре

18°С удельную электропровод�

ность 1.5 мкСм/см, минерали�

зацию 0.7–1 мг/л и величину

рН ≈ 5.6. Отклонения не превы�

шают ±5%. Так почему же в при�

родных условиях кислотность

осадков может увеличиваться

примерно в 250 раз при сохра�

нении других параметров? Рав�

новесное с углекислым газом

воздуха значение рН = 5.6 имеет концентрацию

Н + = 2.5 мкмоль/л,  а рН = 3.2,  соответственно,

имеет кислотность 631 мкмоль/л. Та же особен�

ность осадков по средним данным отмечается

в таблицах для всех наиболее чистых станций

Заполярья (табл.).

В качестве попытки объяснения отмеченного

феномена (повышенная кислотность — низкая

минерализация) приведем высказывание выдаю�

щегося ученого Я.И.Френкеля: «Вопрос о проис�

хождении ядер конденсации водяного пара в ат�

мосфере, вызывающих конденсацию при ничтож�

ном пересыщении, а иногда и в ненасыщенном

паре, остается до сих пор неясным. <…> Ядра кон�

денсации водяного пара возникают под влиянием

ультрафиолетового излучения Солнца над слоем

озона, и далее, под влиянием своего веса, опуска�

ются в нижние слои атмосферы» [4]. В указанной

зоне идентифицировано более 300 заряженных

и нейтральных частиц. Воздушная среда, ввиду

присутствия озона, — окислительная. В закисле�

нии слабоминерализованных осадков заметную

роль играют газовые и аэрозольные примеси ат�

мосферного воздуха и их преобразования. Для

приземного воздуха в качестве сравнения начнем

с диоксида углерода, средняя концентрация кото�

рого близка к 0.035% (350000 ppb ≈ 680.3 мг/м3).

Далее идут озон — от 15–20 до 50 ppb, оксиды азо�

та — 0.1–0.3 ppb, оксиды серы — 0.01–0.1 ppb, ам�

миак — 1 ppb, пероксид водорода — 0.1–10 ppb. Ес�

ли над дистиллированной водой увеличить в 10 раз

концентрацию диоксида углерода (до 0.3%), то ве�

личина рН от равновесной 5.6 уменьшится до 5.2,

а при содержании СО2 выше 1% понизится до 4.9.

Эти данные и расчетные показатели проверены

экспериментально и вошли в учебники по гидро�

химии. Подобный расчет (по закону Дальтона—

Генри) для диоксидов серы и азота при фоновых

концентрациях в воздухе (0.1 ppb) приводит

к значению рН ≈ 4.6–4.5. Полученное значения

рН = 5.8 показывает, что даже очень низкие кон�

центрации аммиака (0.5 ppb) понижают кислот�

ность осадков. Из рассматриваемых компонентов

остаются озон и нейтральный гидроксильный ра�

дикал, природные концентрации которых, выра�

женные числом молекул в кубическом сантимет�

ре, составляют: [O3] = 4·1011 см–3 и [OH] = 106 см–3

соответственно.

Диоксиды азота и серы в реакциях с озоном 

и, возможно, с гидроксильными радикалами пре�

вращаются в азотную кислоту и гидросульфит ра�

дикал с переходом в серную кислоту. Эти со�

единения легко растворяются в воде и эффектив�

но вымываются атмосферными осадками, а мо�

Таблица

Описательная статистика станций за период наблюдений

Показатели рН М, мг/л
Мин. Ср. Макс. Мин. Ср. Макс.

Янискоски (европейская часть РФ)

Среднее 4.1 4.9 5.9 1.7 5.5 16.7

Стандартная ошибка 0.1 0.2 0.2 0.2 0.8 3.4

Медиана 4.1 4.8 5.7 1.7 4.4 12.7

Мода — — 5.7 — — —

Стандартное отклонение 0.5 0.5 0.7 0.7 2.9 12.9

Дисперсия выборки 0.2 0.3 0.4 0.5 8.7 165.7

Эксцесс 1.2 1.7 –1.0 1.8 1.6 1.9

Асимметричность 0.4 1.3 0.2 1.1 1.5 1.5

Интервал 2.0 2.1 2.0 2.6 9.8 44.0

Минимум 3.2 4.2 4.9 0.6 2.8 5.1

Максимум 5.2 6.2 6.9 3.2 12.6 49.1

Счет 14 14 14 14 14 14

Уровень надежности 0.3 0.3 0.4 0.4 1.7 7.4

Туруханск (азиатская часть РФ)

Среднее 4.8 5.8 6.6 3.1 7.2 22.6

Стандартная ошибка 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 1.7

Медиана 4.8 5.8 6.8 2.9 6.7 19.2

Мода 4.7 — 6.9 2.8 — —

Стандартное отклонение 0.4 0.4 0.6 1.3 2.2 12.7

Дисперсия выборки 0.2 0.1 0.3 1.6 5.0 162.1

Эксцесс 0.8 –0.9 –0.4 8.6 1.0 0.5

Асимметричность –0.6 –0.4 –0.3 2.5 1.0 1.0

Интервал 2.1 1.2 2.5 7.3 10.6 53.1

Минимум 3.5 5.0 5.5 1.4 3.9 5.9

Максимум 5.6 6.2 8.0 8.8 14.4 59.0

Счет 55 55 55 55 55 55

Уровень надежности 0.1 0.1 0.2 0.3 0.6 3.4
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жет быть, и принимают участие в их образова�

нии. Очень важно, что из�за постоянно повышен�

ного в Заполярье содержания озона в воздухе

прямое образование кислот поддерживается пер�

манентно. Таково возможное толкование гипо�

тезы Френкеля. В связи с этим будет интересно

рассмотреть данные, полученные при вертикаль�

ном зондировании атмосферы. В работах на

Кольском п�ове, а затем и в других регионах с ис�

пользованием самолетов и вертолетов проводи�

лось зондирование слоисто�дождевых облаков

(рис.5). Хорошо известная задерживающая роль

инверсионных слоев проявляет�

ся здесь через уменьшение кис�

лотности осадков. При отсутст�

вии инверсий кислотность об�

лачных элементов возрастает

с высотой. Эта тенденция про�

слеживается и в наземных усло�

виях, что подтверждается данны�

ми о вертикальном распределе�

нии кислотности в снеге, воде

и ледовом покрове Ладожского

озера. Мы проанализировали

ход изменений величины рН по

мере перехода от воды озера че�

рез ледовый покров к снежному

(рис.6). Снег при отсутствии ло�

кальных источников загрязне�

ния воздуха постоянно выпадает

с равновесной или более низкой

величиной рН. В дальнейшем су�

хие и влажные выпадения из воз�

духа, а также продолжительное

хранение проб осадков в лабо�

раторных условиях увеличивают

или понижают кислотность пробы. Естественно,

адекватная величина кислотности получается

только в выпадающих осадках.

В настоящее время сеть наблюдений за хими�

ческим составом осадков состоит из 221 станции,

которые условно подразделяются на фоновые, ре�

гиональные и городские. Данные по фоновым

станциям регулярно отправляются в международ�

ный центр Глобальной службы атмосферы Все�

мирной метеорологической организации. Каче�

ство измерений контролируется международны�

ми и национальными сравнениями методов ана�

лиза. Сотрудники ГГО продол�

жают участвовать в санитарно�

гигиенических, изыскательских

и поисковых работах.

Мы всеми силами стараемся

сохранять и поддерживать высо�

кий уровень исследований. Это

было бы невозможно без помо�

щи наших коллег Н.А.Першиной,

А.И.Полищук и И.Д.Павловой.

По результатам измерений

химического состава осадков

и аэрозолей защищены две док�

торские (Селезнева и Петрен�

чук) и восемь кандидатских дис�

сертаций, получены пять автор�

ских свидетельств. Сотрудники

ГГО стали соавторами Руковод�

ства по контролю загрязнения

атмосферы (РД 52.04.186�89),

кроме того, Першина и Поли�

щук участвуют в создании ново�

го Руководства по атомно�аб�

сорбционному анализу осадков
Рис.6. Вертикальный профиль величины рН в снежном и ледовом покровах Ла�
дожского озера.

Рис.5. Изменение величины рН облачных капель с высотой при наличии (красная
линия) либо при отсутствии (голубая линия) инверсии в свободной атмосфере.
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и аэрозолей на металлы, находящегося уже в стадии

завершения. Начиная с 1958 г. каждые пять лет мы

издаем сборники «Ежегодные данные по химичес�

кому составу и кислотности атмосферных осадков»

(до 1990 г. они были ежемесячными). Каждый год

выпускается «Методическое письмо о состоянии

работ по наблюдению за химическим составом

и кислотностью атмосферных осадков». Наши ис�

следования представляются на многочисленных

конференциях, публикуются в обзорах состояния

и загрязнения окружающей среды в РФ. Результаты

наблюдений систематически печатаются в много�

численных российских и зарубежных научных

и научно�популярных журналах.

Интересно будет попытаться в нескольких

предложениях обобщить основные результаты,

полученные за минувшие 60 лет. Итак, установле�

но, что минерализация атмосферных осадков на

территории нашей страны изменяется в интерва�

ле от 1 до 650 мг/л, а кислотность (рН) — от 3.2 до

8.5. Повторяемость атмосферных осадков с антро�

погенными загрязнителями составляет примерно

85%, и лишь около 1% осадков представляют собой

дистиллированную воду (М = 0.6–2.0 мг/л), нахо�

дящуюся в равновесии с углекислым газом воздуха

(рН ≈ 5.6). Установлена и пока не имеет объясне�

ния повышенная кислотность (до рН ≈ 3.2) при

низкой минерализации (1.4–6 мг/л) осадков в За�

полярье. Химический состав и кислотность осад�

ков выполняют в природе двоякую роль: они за�

грязняют окружающую природную среду, но вмес�

те с тем обеспечивают самоочищение атмосфер�

ного воздуха и вод суши. Повышенная кислот�

ность и минерализация осадков приводят к атмо�

сферной коррозии металлов, эрозии памятников

архитектуры, закислению почвы, а в период выпа�

дения вместе с аммиаком и сульфитами способст�

вуют гибели некоторых сельскохозяйственных

культур и водных обитателей.

Измерения химического состава осадков — наи�

более простой и доступный способ наблюдения

за общим загрязнением воздуха. Это независимый

и дешевый метод оценки эффективности дорого�

стоящих мероприятий по снижению выбросов

в атмосферу. Поэтому мы надеемся, что в ближай�

шие годы наши исследования будут развиваться

и останутся по�прежнему востребованными во

многих отраслях науки и народного хозяйства.
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Atmospheric Precipitation: 60 Years of Regular Observations

P.F.Svistov 1,  E.S.Semenets 1,  M.T.Pavlova 1

1A.I .Voeikov Main Geophysical  Observatory (St .Petersburg,  Russia)

2018 marks 60 years of observations of the chemical composition of precipitation in our country. The article tells

about the history of these work formation, about the most important achievements and the main results obtained

over the past period. The results of the assessments show that about 80% of air pollutants from local and regional

sources are washed away by precipitation. Self�cleaning effect of the atmosphere is showed through spatial and tem�

poral changes of chemical composition and acidity of wet and dry air dropout. The previously unknown features

have been discovered during the studies in the Russian Arctic. High degree of acidification variability of precipitation

because of natural and anthropogenic factors and the applied value of these observations are shown.

Keywords: precipitation, acidity, the amount of ions, pH, salinity, environment, wet dropout.
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