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Аннотация. Анализируются результаты геохимического мониторинга снежного покрова на гео-

криологическом стационаре «Туймаада». Изучены параметры трансформации снега (температура, 
высота, плотность, влагозапас) и особенности миграции влаги и вещества при разрушении снежного 
покрова в весенний период. Рассчитан объём накопления химических компонентов в снежном покро-
ве.  Характер изменения плотности солевого состава снежного покрова позволяет выделить три 
фазы процесса вымывания химических компонентов. Установлено, что в весенний период максималь-
ная потеря снежным покровом растворимых компонентов наблюдается для ионов Cl- и соединений 
азота, которыми обогащаются последние порции талой воды. Соотношение теряемого запаса хи-
мических элементов имеет вид: Cl > N > S > Ca > C. К концу апреля, непосредственно к сходу снеж-
ного покрова, 30–70 % ионов были вымыты из снега. В то же время водный эквивалент в снеге 
уменьшился только на 30 %. В период разрушения и схода снежного покрова в начале мая почвенный 
покров остается мерзлым и основная масса влагозапаса снега перемещается в конечные водоёмы 
стока: городские озера и р. Лену, способствуя опреснению водоемов и водотоков. 
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Abstract. The article analyzes results of geochemical monitoring of snow cover at the geocryological sta-

tion «Tuymaada». Transformation parameters of snow (temperature, height, density, moisture reserve) and 
peculiarities of migration of moisture and matter during destruction of the snow cover in a spring period are 
studied. A volume of accumulation of chemical components in the snow cover is calculated. A nature of a 
change in the density of the salt composition of the snow cover makes it possible to distinguish three phases 
of a process of washing out the chemical components. It was found that in the spring period the maximum 
loss of soluble components by the snow cover is observed for Cl- ions and nitrogen compounds, with which 
the last portions of melt water are enriched. A ratio of a lost stock of chemical elements has the form: Cl > N 
> S > Ca > C. By the end of April, immediately to melting of the snow cover, 30–70 % of the ions were 
washed from the snow. At the same time, the water equivalent in snow decreased only by 30 %. In the period 
of the destruction and melting of the snow cover in early May, the soil cover remains frozen and the bulk of 
snow moisture is transferred to the final drainage basins: city lakes and the Lena River, contributing to de-
salination of water bodies and streams. 
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Введение 
Изучению химического состава снежного по-

крова природных и техногенных ландшафтов 
Якутии сопредельных регионов посвящен ряд 
работ [1, 3, 5, 10, 12, 14 и др.]. Особый интерес 
представляют полевые экспериментальные ис-
следования на станциях мониторинга.  

Центрально-Якутский комплексный геокрио-
логический стационар «Туймаада» располагает-
ся в юго-западной части г. Якутска в 0,6 км от 
Института мерзлотоведения СО РАН. В гео-
морфологическом отношении это сергеляхская 
терраса р. Лены, представляющая собой почти 
горизонтальную поверхность с альтитудой око-
ло 110 м.  Рельеф стационара отличается незна-
чительными перепадами высот. Тем не менее, 
здесь имеются пологие ложбины и плоские гри-
вы, формирование которых связывается с реч-
ной аккумуляцией слагающего их дисперсного 
грунта. Относительные превышения отдельных 
грив над дном ложбин составляют 1,5–2 м. 

Растительность на стационаре представлена 
чередованием сосняков паркового типа с без-
лесными сухими полянами и отдельными более 
или менее заболоченными участками. На забо-
лоченных участках встречаются неглубокие 
озера и длительно существующие лужи. Вблизи 
них произрастают ивняки, березняки и влаго-
любивые травянистые ассоциации. 

Геологическое строение территории стационара 
определяется его положением в долине Туймаада 
в среднем течении р. Лены. Геологический разрез 
представлен в следующем виде, сверху вниз: от 
поверхности до 0,2–0,3 м – дерново-растительный 
покров; с 0,2–0,3 до 0,6 м – легкий суглинок, далее 
песок мелкозернистый вначале с прослоями супе-
си, затем растительного детрита и гальки. С глу-
бины 20 м начинаются аллювиальные четвертич-
ные отложения – песок мелкозернистый.  

 
Методика  

Мониторинг химического состава снежного 
покрова проведен в период с января по апрель 
2016 г. Пробы снега отбирались на ровной луго-
вой площадке 6х6 м, в 10 м от установки по 
сбору атмосферных осадков (рис. 1).  

Интервал отбора проб составлял 10 дней, с 29 
января до полного схода снежного покрова – 25 
апреля. В пункте наблюдений измерялась высо-
та и плотность снега, температура приземного 
воздуха и снега на поверхности и почве, опре-
делялся водный эквивалент снежного покрова. 
Для химического анализа на пыль и химический 
состав снеговой воды отбирались пробы с по-
мощью снегорезчика на всю глубину снежного 
покрова. Снег помещался в чистый герметич-
ный полиэтиленовый мешок. После таяния сне-

говая вода переливалась в чистые герметичные 
бутылки из полипропилена или стекла. Химиче-
ский анализ снеговой воды выполнен в лабора-
тории подземных вод и геохимии криолитозоны 
ИМЗ СО РАН (аналитики Л.Ю.Бойцова, С.А. 
Потапова и О.В.Шепелева). 

В образцах снега определялось содержание 
макрокомпонентов: SO4

2-, НСO3
-, Cl-, NO3

-, NO2
-, 

NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+; микроэлементов: Cs, 

Li, Sr, Ba, F, P; измерялась величина pH, Eh и 
электропроводности. Все определения компо-
нентов проводились по методикам, включенным 
в Государственный реестр методик количе-
ственного химического анализа. 

 
Результаты и обсуждение 

Температура воздуха в период мониторинга 
изменялась в диапазоне от –44,5 °С 6 февраля 
до 14,5 °С 30 апреля (рис. 2).  

 

Рис. 1. Площадка мониторинга снежного покрова и уста-
новка по сбору атмосферных осадков 
 

Fig. 1. Platform of snow cover monitoring and installation for 
collection of precipitation 

 

 
 

Рис. 2. Дневная температура воздуха на стационаре в период 
мониторинга 
 

Fig. 2. Daily air temperature at Station during monitoring period 
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Первое потепление с переходом температуры 
воздуха выше 0 оС наблюдалось 23–24 марта, 
когда температура воздуха поднялась до 4,5 оС. 
Постоянное потепление с переходом температу-
ры воздуха в дневное время выше 0 оС (в 10 ча-
сов утра) установилось с 13 апреля. В этот же 
период температура снега на поверхности 
снежного покрова изменялась в диапазоне от  
–39,4 °С 20 января до 7,9 оС 25 апреля (рис. 3).  

Температура снега на подошве снежного по-
крова в период мониторинга была несколько 
выше: в диапазоне от –32,7 °С 29 февраля до  
0,1 °С 25 апреля. Разница температур поверх-
ность–подошва снежного покрова была макси-
мальна в конце января – около 14 °С, а в конце 
наблюдений 25 апреля составила 7,8 °С (рис. 4). 

Высота снежного покрова вследствие анти-
циклонального режима погоды сравнительно 
невелика – 30–31 см, соответствует таковой в 

среднетаёжных ландшафтах – 29–45 см и оста-
валась постоянной до 20 марта. Наступившее 
затем повышение температуры воздуха корре-
лирует с устойчивым снижением толщины 
снежного покрова до 16 см к 24 апреля (рис. 4).  

Характерная особенность снежного покрова 
на участке мониторинга – небольшая плотность 
0,160–0,171 г/см3. Снег выпадает очень сухой и 
мало уплотняется в течение зимы. К началу сне-
готаяния его плотность составила 0,20 г/см3 и 
возросла до 0,286 г/см3 в конце апреля (рис. 5).  

Величина влагозапаса в конце января–начале 
февраля составила 44–45 мм и постепенно воз-
растала к середине марта до максимальной ве-
личины – 61,2 мм, понижаясь затем до 47 мм ко 
времени активного снеготаяния –25 апреля. Ос-
новные запасы воды в снеге сформировались в 
конце холодного периода (март). В период мо-
ниторинга наблюдалось постоянное 

 
 

Рис. 3. Температура снега и почвы на стационаре, °С: 1 – воздух; 2 – снег на поверхности; 3 –  снег на почве   
 

Fig. 3. Temperature of snow and soil at Station, °С: 1 – air; 2 – snow on surface; 3 – snow on ground 
 

 
Рис. 4. Высота снежного покрова 
 

Fig. 4. Height of snow cover 

 
Рис. 5. Плотность снежного покрова 
 

Fig. 5. Density of snow cover 
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уменьшение объёма выпадающих атмосферных 
осадков, мм: февраль – 8,7, март – 5,1, апрель – 
всего 1,2 (рис. 6). 

Влагозапас снега возрастал после выпадения 
осадков. Так, после продолжительного периода 
снегопада с 2 по 12 марта, когда выпало 4,3 мм 
осадков, влагозапас увеличился на 14,5 мм. 
Концентрация пылевых частиц в снежном по-
крове незначительна – 0,005–0,007 г/л, что сви-
детельствует о слабом загрязнении атмосферы в 
районе стационара. Химический состав жидкой 
(водно-растворимой фракции) фазы снега оста-
вался постоянно гидрокарбонатно-кальциевым 
ультрапресным с диапазоном изменения мине-
рализации за период наблюдений в пределах 
одного порядка   20,6–33,0 мг/л, в среднем око-
ло 25 мг/л (рис. 7).  

Аномальное возрастание величины минера-
лизации снега до 33 мг/л наблюдалось в первой 
половине марта после длительного снегопада. 
По величине концентрации макрокомпонентов 
для снежного покрова можно сформировать 
следующие ряды анионов и катионов: 

HCO3
- >  Cl- > SO4

2- > NO3
- > NO2

-;   
Са2+ > Na+ > Mg2+ > K+ > NH4

-. 

Соотношение главных ионов химического со-
става снежного покрова типично для среднета-
ёжных ландшафтов и подчиняется общей гид-
рохимической закономерности, в соответствии с 
которой первым анионом пресных и уль-
трапресных вод является HCO3

-:  
 

.5,6pH
5K5NH13Na19Mg58Ca

4NO6SO13Cl77НСО
0,025М

4

343  

 

Cодержание в жидкой фазе снежного покрова 
основного аниона HCO3

- в период наблюдений 
оставалось практически постоянным 20,6–26,0 
мг/л. Поступление хлоридов в снежный покров 
достигло максимальных значений в марте до 18 % 
(3,8 мг/л) от общего количества солей в снег за 
счет привноса солей морского происхождения в 
ходе длительного десятидневного снегопада и 
затем постоянно снижалось до минимальных 
значений в конце апреля (рис. 8). 

Относительное содержание сульфат-иона в 
снежном покрове в среднем около 6 до 9,3 %-
экв. (0,82–2,72 мг/л) и отражает существующий 
в настоящее время низкий уровень техногенно-
го давления на участке мониторинга.  

 
Рис. 6. Атмосферные осадки в период мониторинга 
 

Fig. 6. Precipitation during monitoring period 
 

 
Рис. 7. Общая минерализация снежного покрова 
 

Fig. 7. Total snow cover salinity 

 
Рис. 8. Содержание Cl-  в снежном покрове 
 

Fig. 8. Content of Cl-  in snow cover 
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     Суммарное содержание соединений азота 
колеблется в пределах 0,319–0,845 мг/л (в сред-
нем 0,614 мг/л) при практические равном атмо-
сферном поступлении аммонийных и нитратных 
форм и незначительном – нитритных. Со второй 
половины февраля наблюдается постоянное по-
нижение суммарного содержания соединений 
азота в снежном покрове (вымывание N) в пе-
риод мониторинга (рис. 9).  

 
Рис. 9. Содержание соединений N в снежном покрове 
 

Fig. 9. Content of N compounds in snow cover 

 
В катионном составе основным ионом явля-

ется кальций (4,0–5,9 мг/л). Преобладающее 
влияние на процессы формирования химическо-
го состава снежного покрова оказывают соли 
континентального происхождения. Об этом 
свидетельствует высокое содержание гидрокар-
бонатов кальция (40–74 %-экв.). 

Величина кислотности снега оставалась на 
уровне слабокислых значений – рН=6,3–6,6, что 
значительно ниже, чем в загрязненных районах 
г. Якутска, где для снега характерны щелочные 
величины рН [2, 4, 6, 7]. 

Среднее содержание микрокомпонентов в 
снежном покрове колеблется от <0,005 (Ba) до 
0,019 мкг/л (Sr). В порядке убывания по уровню 
среднего геометрического содержания микро-
элементы группируются в следующий ряд: 

Sr > F > P > Li > Ba. 
Был рассчитан объём (плотность) накопления 

химических компонентов в снежном покрове 
(зимних выпадений из атмосферы) –  Q, т/км2, 
по формуле:   

Q = 10-2 ·c ·P  [1], 
где с – концентрация компонента, мг/л и Р – 
влагозапас, мм. 

Суммарная плотность накопления химиче-
ских компонентов в водно-растворимой фрак-
ции снежного покрова изменялась в период 
наблюдений в пределах 9,34–16,96 и в среднем 
равна 12,5 т/км2 (таблица).  

Плотность поступления в снежный покров 
химических элементов растет с конца января до 
середины марта [8]. Это фаза, когда происходит 

накопление влаги (возрастание влагозапаса до 
максимальной величины – 61,2 мм) и повыше-
ние плотности солевого состава снежного по-
крова до 16–17 г/м2. 

Активное таяние снега началось с переходом 
температуры воздуха в дневное время выше 0 оС 
(13 апреля), но уменьшение плотности солевого 
состава снежного покрова за счет вымывания 
химических элементов наблюдается гораздо 
раньше – с конца марта и достигает минималь-
ных значений – 9,7 г/м2  в конце апреля (рис. 10).  
 

 
 

Рис. 10. Плотность солевого состава снежного покрова. 
Выделена область вымывания 
 

Fig. 10. Density of salt composition of snow cover. Washed 
out area 

 

В период разрушения и схода снежного по-
крова в конце апреля–начале мая почвенный 
покров остается мерзлым (рис. 11). 

В целом при таянии снега соотношение теря-
емого запаса химических элементов имеет вид: 
Cl > N > S, Mg > Ca, K > C > Na. Максимальная 
потеря растворимых форм химических элемен-
тов снегом в весенний период характерна для 
ионов Cl- и соединений азота, которыми обога-
щается талая вода перед полным разрушением 
снежного покрова (рис. 12). 

К 25 апреля, непосредственно перед разру-
шением снежного покрова, 30–70 % ионов были 
вымыты. В то же время водный эквивалент в 
снеге уменьшился только на 23 %. Аналогичные 
данные были получены в Норвегии Йоханессе-
ном и Хенриксеном (60–90 % вымытых ионов 

Плотность поступления твердых и растворимых  
форм в снежный покров, т/км2  

 

Density of entry of solid and soluble forms in snow cover, t/km2 
 

Фаза компонентов 

Phase of components 

Стационар 

Station 

г. Якутск 

Yakutsk 

Водно-растворимая фракция 

Water-soluble fraction 
12,53 15,4 

Твердая (пылевая) 

Solid (dust) 
2,98 49,9 

Суммарная 

Total 
15,5 65,3 
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при уменьшении водного эквивалента на 35 %), 
наблюдавшим влияние весеннего снеготаяния 
на миграцию ионов в снеге [13]. 

 
Выводы 

Характер изменения плотности солевого со-
става снежного покрова позволяет выделить три 
фазы процесса вымывания химических компо-
нентов. 

Первая – до конца марта, когда в первой фазе 
таяния общий теряемый запас химических эле-
ментов снега составляет около 20 % и наиболь-
ший вынос характерен для хорошо растворимых 
гидрокарбонатов и сульфатов (20–25 %) при 
соотношении С > S > Cl > N.   

Вторая – с окончания первой фазы и до конца 
первой декады апреля, связанная с интенсивным 
стоком воды – снижением влагозапаса пример-
но на 1/3 до 41,4 мм и синхронным понижением 
плотности солевого состава снежного покрова 
также на 1/3 до 10,7 г/м2. Общий теряемый запас 
снегом растворимых солей составляет 13 % при 
интенсивном вымывании хлоридов и нитратов 
(30–40 % от их общего количества). 

 Наконец третья фаза – период интенсивного 
снеготаяния и относительной стабилизации вла-
гозапаса и плотности солевого состава снежного 
покрова. Общий теряемый запас снегом раство-
римых солей уменьшается до 8 % при наиболее 
интенсивном вымывании хлоридов и нитратов 
(25–30 % от их общего количества). 

Основная масса влагозапаса при таянии снега 
стекает по мерзлому почвенному покрову в ко-
нечные водоёмы стока: озера и р. Лену. Воз-
можно избыточное поступление влаги, образу-
ющейся при таянии снега, в последние годы яв-
ляется одной из причин опреснения городских 

 
Рис. 11. Динамика температура грунта на разной глубине [2] 
 

Fig. 11. Dynamics of soil temperature at different depths [2] 

Рис. 12. Изменение запаса химических элементов при тая-
нии снежного покрова (ВЗ – влагозапас, С – HCO3

- в пере-
счете на углерод, S – SO4

2- в пересчете на серу) 
 

Fig. 12. Change in stock of chemical elements during melting 
of snow cover (ВЗ – moisture reserve, С – HCO3

-  in terms of 

carbon, S – SO4
2-  in terms of sulfur) 
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озер г. Якутска [9, 11]. При этом снеговой влаги, 
поступающей в почвы, может не хватать для 
нормального развития деревьев. 
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