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Внутригодовая геохимическая изменчивость атмосферных осадков
была прослежена на модельной территории Курской биосферной стан-
ции Института географии РАН (КБС). Основными объектами опробо-
вания были снежный покров в конце снегонакопления и дождевые
осадки за теплый период года 2017 г. Установлено, что зимние атмос-
ферные осадки отличаются очень малой минерализацией, слабокислой
реакцией, минимальными концентрациями химических элементов.
Подщелачивание дождевой влаги происходит в весенне-летний пери-
од во время распашки агроландшафтов. Для дней с дождями были рас-
считаны обратные траектории движения воздушных масс (NOAA
HYSPLIT MODEL). Выявлено, что основной вклад в геохимию атмос-
ферных осадков вносят воздушные массы западного сектора. Преобла-
дающий западный перенос воздушных масс привносит в ландшафты
тяжелые металлы: никель, железо, кобальт, медь, цинк. Атмосферные
осадки являются значимым источником поступления в лесостепные
ландшафты селена и бериллия. Внутригодовая изменчивость химичес-
кого состава атмосферных осадков может являться индикатором атмос-
ферного загрязнения и оказывать заметное антропогенное влияние на
фоновые лесостепные ландшафты модельной территории Курской
биосферной станции ИГ РАН.

Geochemical variability of precipitation during the year was observed
on the model territory of Kursk Biosphere station of the Institute of Geogra-
phy of RAS (KBS). Snow at the end of accumulation and rainfall during the
warm period of the year 2017 were sampled. Results showed that winter pre-
cipitation has very low mineralization, slightly acidic pH, and minimal con-
centrations of chemical elements. Alkalization of rainwater occurs in the
spring-summer period during the plowing of agricultural landscapes. Back-
ward trajectories of air masses (NOAA HYSPLIT MODEL) for days with
rain showed potential pollution sources. Air masses of the western sector
make the main contribution to the geochemistry of atmospheric precipita-
tion. Predominant western transfer of air mass carries heavy metals in the
landscapes: nickel, iron, cobalt, copper, zinc. Precipitation is an important
income source of selenium and beryllium in forest-steppe landscapes. Vari-
ability of the chemical content of precipitation during the year can be an in-
dicator of air pollution and provide significant anthropogenic influence on
natural forest-steppe landscapes of the Kursk Biosphere Station.

Ключевые слова: лесостепные ландшафты, атмосферные осадки,
снежный покров, минерализация, геохимический состав, тяжелые ме-
таллы.

Keywords: forest-steppe landscapes, precipitation, snow cover, miner-
alization, geochemical content, heavy metals.

Введение. Лесостепные ëанäøафты ЕТР явëя-
þтся открытой ãеосистеìой. Основная ÷астü вëа-
ãи в усëовиях отсутствия ре÷ноãо стока и ãëубо-
коãо заëеãания ãрунтовых воä поступает в них
преиìущественно с атìосферныìи осаäкаìи. От
запасов снеãа и интенсивности äожäей зависит
устой÷ивое функöионирование этих сеìиариäных
ëанäøафтов. Совреìенные изìенения кëиìата,
реãионаëüный и äаëüний перенос заãрязняþщих
веществ, осуществëяеìый за с÷ет öиркуëяöион-
ных атìосферных проöессов, а также зна÷итеëü-
ная антропоãенная трансфорìаöия прироäных
ëанäøафтов в ëесостепной зоне оказываþт су-
щественное вëияние на ãеохиìи÷еский состав
атìосферной вëаãи в призеìноì сëое [1, 2]. Ка-
÷ество и коëи÷ество атìосферных осаäков оп-
реäеëяþт экоëоãи÷еское состояние ëесостепных
экосистеì.
Цеëü наøей работы — экспериìентаëüное

изу÷ение внутриãоäовой ãеохиìи÷еской изìен-
÷ивости атìосферных осаäков, выпаäаþщих на
ìоäеëüной территории Курской биосферной
станöии ИГ РАН (КБС).
Объекты и методы. Атìоãеохиìи÷еские иссëе-

äования на КБС провоäиëисü в зиìний и ëетний
сезоны 2017 ã. на основе испоëüзования ëанä-
øафтно-ãеохиìи÷еских ìетоäов, вкëþ÷аþщих
поëевое опробование и ëабораторные работы äëя
экоëоãо-ãеохиìи÷еской оöенки территории [3, 4].
Основныìи объектаìи опробования быëи

снеã, отобранный на всþ ãëубину снежноãо пок-
рова в конöе снеãонакопëения, и äожäевые осаä-
ки за тепëый периоä ãоäа. Геохиìи÷ескуþ снеãо-
съеìку территории провоäиëи в ëесных и степ-
ных ëанäøафтах. Пробоотбор äожäевых осаäков
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осуществëяëи на открытой пëощаäке территории
КБС в осаäкосборник. Отбор и поäãотовку проб
äëя анаëиза выпоëняëи в соответствии с норìа-
тивныìи äокуìентаìи [5]. Всеãо быëо проанаëи-
зировано 15 проб снеãовых воä и 22 пробы äож-
äевой воäы.
В ëаборатории Института ãеоãрафии РАН

быëо провеäено опреäеëение рН и ìинераëиза-
öии (ìã/ë) жиäких осаäков и снеãовых воä ìе-
тоäоì экспресс-анаëиза с поìощüþ портативных
рН-ìетра и конäуктоìетра фирìы Hanna Combo
HI 98129. Опреäеëение соäержания в пробах хи-
ìи÷еских эëеìентов выпоëнено ìетоäоì ìасс-
спектроìетрии с инäуктивно связанной пëазìой
(ICP-MS) на приборе Elan-6100 в анаëити÷ескоì
öентре ЦНИГРИ.
При анаëизе хиìи÷ескоãо состава осаäков

провоäиëся рас÷ет обратных траекторий перено-
са возäуøных ìасс (ВМ) äëя конкретных собы-
тий (NOAA HYSPLIT MODEL) с öеëüþ выявëе-
ния вероятных обëастей эìиссии хиìи÷еских
эëеìентов.
Атìоãеохиìи÷еская äифференöиаöия хиìи-

÷ескоãо состава атìосферных осаäков опреäеëя-
ëасü на основе рас÷ета и анаëиза коэффиöиентов
конöентраöии Кк = С/Св, ãäе С — соäержание
эëеìента в атìосферных осаäках, Св — соäержа-
ние эëеìента в ре÷ных воäах. Провеäено сравне-
ние конöентраöий хиìи÷еских эëеìентов атìос-
ферных осаäков с показатеëяìи ПДК äëя воäо-
еìов рыбохозяйственноãо назна÷ения [6].
Природные условия территории курской био-

сферной станции ИГ РАН. Курская биосферная
станöия Института ãеоãрафии РАН распоëожена
в ëесостепной зоне в Меäвенскоì районе Курс-
кой обëасти и явëяется фоновой ëанäøафтно-
ãеохиìи÷еской систеìой, не затронутой непос-
реäственныì антропоãенныì вëияниеì [7]. Сто-
ит отìетитü, ÷то в настоящее вреìя в Курской
обëасти распахано боëее 80 % территории, а
прироäные фоновые ëанäøафты заниìаþт всеãо
0,2 % [8]. Действуþщие в реãионе преäприятия
ãорноäобываþщеãо коìпëекса, ÷ерной ìетаë-
ëурãии, эëектротехни÷еской и хиìи÷еской про-
ìыøëенности, а также øироко развитый аãрар-
ный сектор оказываþт серüезное возäействие на
экоëоãо-ãеохиìи÷еское состояние еãо ëесостеп-
ных ëанäøафтов [9—12].
На территории КБС распространены ëуãовые

и ковыëüные степи в некосиìоì режиìе, окру-
женные с запаäа, севера и востока аãроëанäøаф-
таìи, а с þãа øирокоëиственныìи ëесаìи уро÷и-
ща «Сборная äа÷а». Поëоãо-накëонная равнина,
сëоженная ëессовиäныìи и покровныìи суãëин-
каìи, рас÷ëенена овражно-баëо÷ной сетüþ. На

иссëеäуеìой территории форìируþтся среäне- и
тяжеëосуãëинистые ÷ернозеìные по÷вы. Ре÷ной
сток отсутствует: бëижайøий крупный воäоток —
река Сейì — нахоäится в 15 кì. Грунтовые воäы
заëеãаþт на ãëубине 70 ì.
Кëиìат уìеренный континентаëüный с ìяã-

кой снежной зиìой и жаркиì ëетоì. Среäнеãо-
äовое коëи÷ество осаäков (по äанныì ìетеостан-
öии Курск) составëяет окоëо 650 ìì, среäнеãоäо-
вая теìпература возäуха — +5,6 °С. Летоì ÷асты
ëивни. Увëажнение äостато÷ное, но неустой÷и-
вое: вëажные ãоäы ÷ереäуþтся с сухиìи, бываþт
засухи и суховеи. За посëеäние äесятиëетия на
ЕТР всëеäствие потепëения кëиìата набëþäается
устой÷ивый рост увëажнения в зиìний и весен-
ний периоäы, при этоì увеëи÷ивается коëи÷ест-
во экстреìаëüных явëений [13]. На тепëый пери-
оä (апреëü-октябрü) прихоäится 65—70 % ãоäо-
вой суììы осаäков.
По äанныì ìетеостанöии КБС суììа осаäков

в тепëый периоä 2017 ã. составиëа 315 ìì (рису-
нок). В иþне и иþëе набëþäаëисü обиëüные ëив-
невые äожäи преиìущественно при северо-за-
паäных и þãо-запаäных вторжениях ВМ. Второй
пик осаäков приøеëся на октябрü 2017 ã. и ха-
рактеризоваëся затяжныìи äожäяìи þжноãо сек-
тора ВМ.
Результаты исследований. В хоäе провеäения

поëевых стаöионарных иссëеäований на КБС в
2017 ã. быë опробован снежный покров и äожäе-
вые осаäки за тепëый периоä. Дëя äней с äожäяìи
быëи расс÷итаны обратные траектории äвижения
возäуøных ìасс. Резуëüтаты поëевых изìерений
веëи÷ины рН и ìинераëизаöии, с у÷етоì äви-
жения ëетних ВМ, преäставëены в табë. 1, 2.
Дëя сравнения коìпонентов ëанäøафта приве-
äены показатеëи рН и ìинераëизаöии ре÷ных
воä Сейìа.
Резуëüтаты поëевых изìерений снеãовых воä

ëесостепных ëанäøафтов КБС показываþт, ÷то в
фоновых усëовиях зиìние атìосферные осаäки

Рис. Месячные суммы атмосферных осадков 
по данным метеостанции КБС
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отëи÷аþтся о÷енü ìаëой ìинераëизаöией и сëа-
бокисëой реакöией [7].
Жиäкие атìосферные осаäки в öеëоì кисëые.

Поäщеëа÷ивание äожäевой вëаãи происхоäит в
весенне-ëетний периоä в периоä распаøки аãро-
ëанäøафтов, при этоì заìетно повыøается ее
ìинераëизаöия. Так, äожäü 17.05.2017, по äанныì
NOAA HYSPLIT MODEL, сопровожäаëся север-
ныì-северо-запаäныì вторжениеì ВМ с пони-
жениеì теìпературы возäуха äо 5—6 °С, и за
поëäня выпаëо 6,5 ìì осаäков. Визуаëüно проба
äожäевых воä быëа ìутная, ее ìинераëизаöия äо-
стиãаëа 60 ìã/ë, а показатеëü рН = 8,1. Такие по-
казатеëи связаны, вероятно, с прохожäениеì ВМ
÷ерез öентраëüные ÷асти ЕТР в периоä ìассовой
распаøки зеìеëü, ÷то обусëовиëо поступëение в
призеìнуþ атìосферу боëüøое коëи÷ество ìеë-
коäисперсных ÷астиö.
Возäуøные ìассы, прохоäя ÷ерез районы с

äеãраäированныìи зеìëяìи, обоãащаþтся хиìи-
÷ескиìи эëеìентаìи в боëüøей степени, ÷еì при
äвижении наä территорияìи с устой÷ивыì рас-
титеëüныì покровоì. При этоì конöентраöии
хиìи÷еских эëеìентов в ВМ запаäноãо сектора
повыøаþтся в зиìне-весенний периоä, а восто÷-
ноãо — в осенний.
Анаëиз соäержаний хиìи÷еских эëеìентов в

атìосферных осаäках свиäетеëüствует об их весü-
ìа зна÷итеëüной ãеохиìи÷еской изìен÷ивости,
как по сезонаì, так и в зависиìости от направ-
ëения и усëовий переìещения ВМ.
Геохиìи÷еские иссëеäования снежноãо пок-

рова ëесостепных ëанäøафтов КБС показаëи,
÷то конöентраöии хиìи÷еских эëеìентов в неì
ниже ПДК äëя ре÷ных и питüевых воä. При этоì
соäержание эëеìентов в снеãе ëесных ëанäøаф-
тов быëо заìетно выøе, ÷еì в степных [7].
Рас÷ет коэффиöиентов конöентраöии äëя

эëеìентов ãëобаëüноãо, реãионаëüноãо и ëокаëü-
ноãо распространения [15] в äожäевых осаäках
провоäиëся в сравнении с кëарковыì соäержани-
еì этих эëеìентов в ре÷ных воäах и преäставëен
в табëиöах 3, 4.
Повыøенные конöентраöии бериëëия набëþ-

äаþтся при прохожäении запаäных ВМ. Ариäные
ëанäøафты с востока от ЕТР обоãащаþт осаäки
бариеì.
Резуëüтаты анаëиза обратных траекторий по-

казываþт, ÷то возäуøные ìассы запаäноãо сек-
тора вносят основной ãеохиìи÷еский вкëаä в
весенне-ëетний периоä. Атìосферные осаäки,
приносиìые иìи, как правиëо, характеризуþтся
повыøенныìи конöентраöияìи тяжеëых ìетаë-
ëов (Ni, Zn, Cu, Co и äр.). Менее ÷астые восто÷-
ные вторжения привносят хиìи÷еские эëеìенты

Таблица 1
Показатели кислотности рН

и минерализации талых снеговых вод 
ландшафтно-геохимической системы КБС, 
отобранных в зимний период 2016—2017 гг.

Место отбора проб рН С, мг/л

Широкоëиственный ëес 5,9—6,7 6,0—6,5
Ковыëüная степü 5,6—6,1 4,7—5,0

Таблица 2
Показатели кислотности рН и минерализации 

атмосферных осадков, выпавших 
на территории КБС (2017 г.), и воды в р. Сейм

Время отбора проб рН С, мг/л Направление ВМ

17.05.2017 8,1 60 С
23.07.2017 7,56 40 С-З
23.08.2017 7,35 10 ЮВ—З
28.08.2017 5,7 16,2 З
05.09.2017 5,3 11 СВ—В
06.10.2017 4,7 6 З
09.10.2017 5,1 10,3 ЮВ—З
12.10.2017 4,7 5,7 З
13—15.10.2017 4,7 5,2 З—СЗ
26.10.2017 5,6 15 В
28.10.2017 5,25 8,3 З
14.11.2017 5,1 4,6 ЮЗ—СЗ
р. Сейì* 7,4—7,9 248—480

* — по äанныì [14].

Таблица 3
Коэффициенты концентрации химических 
элементов глобального распространения 

в жидких атмосферных осадках, 
выпавших на территории КБС (2017 г.)

Направление ВМ Дата Be K Rb Ba

ЮЗ 06.06.2017 28
ЮВ 09.06.2017 4 2
СЗ 23.06.2017 3 3
ЮЗ 27.06.2017 3 2
ЮЗ 13.07.2017 2
ЮЗ 14.07.2017 2 1
З 22.07.2017 1
Ю 28.07.2017 10
ЮВ 29.07.2017 2 2
ЮВ 23.08.2017 1
З 28.08.2017 29 2 1 2
СВ—В 05.09.2017 10 2 3
З 06.10.2017 39
ЮВ—З 09.10.2017 29 1
З 12.10.2017 1
З—СЗ 15.10.2017 29
В 26.10.2017 19 5
З 28.10.2017 48
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ариäной зоны Прикаспия и запаäа Центраëüной
Азии (Cr, Ga).
Атìосферная вëаãа осенних äожäей соäержит

зна÷итеëüно ìенüøие конöентраöии хиìи÷еских
эëеìентов. Оäной из при÷ин ìаëых конöентра-
öий ìожет бытü ÷астота äожäей: ÷еì ÷аще выпа-
äаþт осаäки, теì они ÷ище и кисëее.
Превыøение соäержания преäеëüно äопусти-

ìых конöентраöий (ПДК) в атìосферных осаä-
ках, выпавøих на КБС, выявëено äëя ÷етырех
хиìи÷еских эëеìентов (табëиöа 5).
Жеëезо относится к типоìорфныì эëеìентаì

изу÷аеìой ãеохиìи÷еской провинöии. Пëощаä-
ная распаøка аãроëанäøафтов и крупные ГОКи,
распоëоженные в Курской обëасти, также явëя-
þтся исто÷никаìи еãо эìиссии в призеìнуþ ат-
ìосферу.
Повыøенные конöентраöии бериëëия в осаä-

ках набëþäаþтся при вторжении запаäных ВМ.
О÷евиäно, этот техноãенный эëеìент, øироко
испоëüзуеìый в эëектротехнике и в произвоäстве
ракетноãо топëива, поступает к наì в ëанäøафты
из проìыøëенных районов Запаäной Европы.
Сеëен — техноãенный эëеìент, приìеняется в

эëектротехни÷еской проìыøëенности, также он
÷асто явëяется проäуктоì сжиãания уãëей. Уве-

ëи÷ение конöентраöий Se в осаäках набëþäается
преиìущественно при запаäноì переносе.

Горноäобываþщая проìыøëенностü Курской
обëасти и приìыкаþщих реãионов обоãащает ат-
ìосферные осаäки тяжеëыìи ìетаëëаìи. Саìыì
яркиì показатеëеì антропоãенноãо вëияния на
хиìи÷еский состав атìосферных осаäков явëяþт-
ся повыøенные конöентраöии в них никеëя. По
äанныì опробования атìосферные осаäки 9.06.17
быëи обоãащены реãионаëüныìи исто÷никаìи
эìиссии. Два посëеäуþщих äожäя 23 и 27 иþня
2017 ã. принесëи тяжеëые ìетаëëы из проìыø-
ëенных öентров Центраëüной и Восто÷ной Евро-
пы. Геохиìи÷еское иссëеäование состава аэро-

Таблица 4
Коэффициенты концентрации химических элементов регионального и локального 

распространения в жидких атмосферных осадках, выпавших на территории КБС (2017 г.)

Направле-
ние ВМ

Дата Ga Ge Se Br Sn Sb V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd W

З 01.06.17 10 1,5 47 6 9 3 2 6 20 2 383 1 4

ЮЗ 06.06.17 8 4 213 5 4 2 6 2 9 2 483 3 10

ЮВ 09.06.17 5 2,6 24 5 5 2 8 2 6 14 3712 25 12

СЗ 23.06.17 6 5 194 6 15 1 2 11 4 10 17 4155 11 11

ЮЗ 27.06.17 8 4 213 6 1 2 9 3 7 26 5950 10 4

ЮЗ 13.07.17 8 7 149 6 2 7 1 5 7 1602 7 16 136

ЮЗ 14.07.17 3 2 70 7 2 2 7 1 4 4 1226 7 9

З 22.07.17 7 5 210 6 4 2 6 12 2 23

Ю 28.07.17 13 1,5 206 6 5 2 6 2 7 1 4 10

ЮВ 29.07.17 11 4 188 8 3 3 6 11 13

ЮВ 23.08.17 7 171 6 2 16 1 5 4

З 28.08.17 3 43 5 2,5 2 2 26 1 2 23 6

СВ-В 05.09.17 3 30 4 4 3 1 15 2 8 1 2

З 06.10.17 3 23 3 2 1 1 7 2 6 2

ЮВ-З 09.10.17 2 40 4 2,5 2 1 5 2 5 1 1

З 12.10.17 3 43 3 4 2 3

З-СЗ 15.10.17 2 35 3 1 1 5 2 3

З 26.10.17 6 1 625 3 2 2 4 2 6 2

З 28.10.17 5 43 3 3 1 1 4 2 6 1

Таблица 5
Содержание химических элементов 
в жидких атмосферных осадках, 

превышающее предельно допустимые 
концентрации (ПДК), в мкг/л

Концентрация 
элемента

Be Se Fe Ni

С среäняя 0,13 8,10 237,23 278,14
С min—max 0,00—

0,48
1,35—
37,47

72,41—
780,69

1,03—
1785,14

ПДК 0,2 10 300 100
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зоëей на КБС, провоäиìое в 2013, 2017 ãã., также
выявиëо превыøение конöентраöий в них Ni в
4—5 раз [16].
Выводы. Внутриãоäовая изìен÷ивостü хиìи-

÷ескоãо состава атìосферных осаäков ìожет яв-
ëятüся инäикатороì атìосферноãо заãрязнения и
оказыватü заìетное антропоãенное вëияние на
фоновые ëесостепные ëанäøафты ìоäеëüной тер-
ритории Курской биосферной станöии ИГ РАН.
Геохиìи÷еские ìетоäы, испоëüзуеìые äëя изу÷е-
ния хиìи÷ескоãо состава атìосферных осаäков,
позвоëяþт оöенитü экоëоãи÷еское состояние ат-
ìосферных осаäков на иссëеäуеìой территории и
опреäеëитü возìожные исто÷ники эìиссии за-
ãрязнитеëей на нее.
Зиìние атìосферные осаäки отëи÷аþтся

о÷енü ìаëой ìинераëизаöией, сëабокисëой реак-
öией, конöентраöии хиìи÷еских эëеìентов в них
не превыøаþт ПДК äëя ре÷ных воä. Жиäкие ат-
ìосферные осаäки в öеëоì тоже кисëые. Поäще-
ëа÷ивание äожäевой вëаãи происхоäит в весен-
не-ëетний периоä во вреìя распаøки аãроëанä-
øафтов.
Резуëüтаты анаëиза обратных траекторий по-

казываþт, ÷то основной вкëаä в ãеохиìиþ ат-

ìосферных осаäков вносят возäуøные ìассы за-
паäноãо сектора в весенне-ëетний периоä. На
ãеохиìи÷еский состав призеìной атìосферы ëе-
состепных экосистеì этоãо реãиона существен-
ное вëияние оказываþт ìестная проìыøëен-
ностü и трансãрани÷ный перенос из проìыøëен-
ных öентров Запаäной Европы. Преобëаäаþщий
запаäный перенос возäуøных ìасс приносит та-
кие тяжеëые ìетаëëы, как никеëü, жеëезо, ко-
баëüт, ìеäü, öинк. Атìосферные осаäки явëяþт-
ся зна÷иìыì исто÷никоì поступëения в ëанä-
øафты сеëена и бериëëия.
При совреìенных быстрых изìенениях кëи-

ìата и развитии проìыøëенности в ëесостепной
зоне äëя оöенки экоëоãи÷ескоãо состояния не-
обхоäиì постоянный ãеохиìи÷еский ìониторинã
призеìной атìосферы как фоновых ëанäøафтов,
так и антропоãенных.

Работа выполнена в рамках ГЗ «Выявление за-
кономерностей формирования пространственной
структуры и развития ландшафтов под влияни-
ем природных и антропогенных факторов как ос-
новы рационализации природопользования». Рег.
№ 01201352471 (0148-2018-0015).
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