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ПОТОКИ ВЕЩЕСТВА ИЗ АТМОСФЕРЫ В БЕРЕГОВУЮ ЗОНУ  
ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

Топчая В.Ю., Чечко В.А.
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, e-mail: piwis@mail.ru

Представлены результаты натурных многолетних (2005–2015 гг.) исследований потоков вещества из 
атмосферы в береговую зону юго-восточной части Балтийского моря. Исследования включали сбор и из-
учение снега, собранного на ледяном покрове Вислинского и Куршского заливов, дождевой воды, а также 
проб атмосферного материала, поступающего в береговую зону в сухую погоду («сухое осаждение»). Всего 
на десяти станциях была собрана и исследована 191 проба взвешенного в атмосфере вещества, осевшего 
различными способами на территорию береговой зоны. Установлено, что невысокие значения потоков – от 
1,0 до 4,5 мг/м2/сутки (в среднем 2,4 мг/м2/сутки) характерны для зимнего сезона, когда взвешенные в воз-
духе частицы накапливаются в снеговом покрове в результате гравитационного осаждения или выпадения 
с  атмосферными осадками в  виде снега. Наибольшие значения потоков (в среднем 66,5 мг/м2/сутки при 
колебаниях от 4,0 до 291,2 мг/м2/сутки) типичны для «сухого осаждения» в теплый период года. В целом 
для всех типов осаждения величина вертикального потока атмосферного материала в береговую зону юго-
восточной части Балтийского моря составляет, в  среднем 36 мг/м2/сутки, или 13 г/м2/год. Это примерно 
в пять раз выше среднего значения вертикального потока, полученного ранее (расчетным методом) для всего 
Гданьского бассейна (2,6 г/м2/год), и более чем в 20 раз выше значения для Арктики (0,6 г/м2/год). Получен-
ные значения потока атмосферного материала в юго-восточной части Балтийского моря значительно ниже 
потоков, рассчитанных для южных регионов (для Северного Каспия они составляют около 109 г/м2/год, а для 
дельты Волги – 200–450 г/м2/год).
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The results of many years (2005-2015) of studies of the fluxes of matter from the atmosphere to the coastal 
zone of the south-eastern part of the Baltic Sea are presented. The studies included the collection and study of 
snow collected on the ice cover of the Vistula and Curonian lagoons, rainwater, and also samples of atmospheric 
material entering the coastal zone in dry weather («dry sedimentation»). A total of 191 samples of suspended matter 
in the atmosphere were collected and analyzed at ten stations, sedimented in various ways to the coastal zone. It 
was found that low values of fluxes – from 1.0 to 4.5 mg/m2/day (average 2.4 mg/m2/day) are typical for the winter 
season, when suspended in the air particles accumulate in the snow cover as a result of gravitational deposition or 
sedimentation with atmospheric precipitation in the form of snow. The highest fluxes (on average, 66.5 mg/m2/day  
for fluctuations from 4.0 to 291.2 mg/m2/day) are typical for «dry deposition» in the warm period of the year. In 
general, for all types of deposition, the amount of vertical fluxes of atmospheric material to the coastal zone of 
the south-eastern part of the Baltic Sea on average 36 mg/m2/day or 13 g/m2/year. This is about five times higher 
than the average value of the vertical flux obtained earlier (by the calculation method) for the all Gdansk basin  
(2.6 g/m2/year) and more than 20 times higher than the value for the Arctic (0.6 g/m2/year). The obtained values of the 
flux of atmospheric material in the south-eastern part of the Baltic Sea are much lower than those calculated for the 
southern regions (for the Northern Caspian they are about 109 g/m2/year, and for the Volga delta – 200-450 g/m2/year).

Keywords: fluxes of particulate matter, atmospheric transport, the south-eastern part of the Baltic Sea

Атмосфера, наряду с  гидросферой, яв-
ляется средой для транспортировки и пере-
распределения осадочного материала в виде 
взвешенных в атмосферном воздухе частиц 
различного генезиса и  размера. Поступле-
ние в атмосферу частиц и их осаждение на 
подстилающую поверхность осуществля-
ется постоянно, при этом более крупные из 
них подвергаются гравитационному осаж-
дению, а  мелкие преимущественно вымы-
ваются атмосферными осадками. В местах 
осаждения атмосферные вещества оказы-
вают серьезное воздействие на окружаю-
щую среду, так как помимо минеральной 
и  биогенной составляющих, в  их составе 

присутствуют антропогенные частицы, об-
разующиеся в  результате деятельности че-
ловека [1–4].

Одним из основных показателей степе-
ни такого воздействия являются величины 
потоков вещества из атмосферы на подсти-
лающую поверхность, дающие представле-
ние о  пространственно-временной измен-
чивости количественного и  вещественного 
состава частиц, осаждающихся при раз-
личных синоптических ситуациях. Показа-
но [4], что сведения о величинах вертикаль-
ных потоков атмосферного материала могут 
служить критериями для оценки степени 
антропогенной нагрузки и, очевидно, в бу-
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дущем станут основой для экологических 
исследований и мониторинга.

Для определения величин потоков ат-
мосферного материала используют пре-
имущественно вычислительный метод, 
дающий, как правило, ориентировочные 
значения. Это обусловлено недостаточ-
ностью прямых определений потоков, 
связанных с  трудностями методического 
характера и  отсутствием унифицирован-
ных методик исследований. В этой связи 
весьма интересными, на наш взгляд, могут 
быть результаты прямых измерений пото-
ков атмосферного материала на террито-
рию береговой зоны юго-восточной части 
Балтийского моря, осуществляемых в  те-
чении нескольких лет. Этот регион открыт 
для господствующих ветров западных рум-
бов, то есть расположен на пути трансгра-

ничного атмосферного переноса веществ 
от промышленно развитых европейских 
стран [5] и характеризуется как рекреаци-
онный и  туристический объект. Именно 
здесь расположены крупнейшие для Бал-
тийского моря прибрежные мелководные 
лагуны, а  также уникальные Балтийская 
и  Куршская песчаные косы, последняя из 
которых находится под защитой Конвен-
ции об охране всемирного культурного 
и  природного наследия ЮНЕСКО. Этим, 
в  частности, и  обусловливается актуаль-
ность проведенных исследований.

В настоящей работе на основании ре-
зультатов натурных измерений предпринята 
попытка оценки величин потоков осадочно-
го вещества из атмосферы на подстилаю-
щую поверхность береговой зоны юго-вос-
точной части Балтийского моря. 

Рис. 1. Схема района исследований: 1 – местоположение точек сбора снега;  
2 – местоположение точек сбора материала «сухого осаждения» в теплый период;  

3 – местоположение точек сбора дождевой воды
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Материалы и методы исследования
Исходными данными для настоящей 

работы послужила 191 проба взвешенного 
в  атмосфере вещества, собранного автора-
ми в  ходе полевых исследований в  2005–
2015  гг. на 10 станциях в  береговой зоне 
юго-восточной части Балтийского моря 
(рис.  1). Взвешенные в  воздухе частицы, 
как известно, могут поступать на подсти-
лающую поверхность в  результате грави-
тационного оседания, вымывания дождями 
и  выпадения со снегом. Поэтому, для их 
сбора и последующей обработки применя-
лись различные методики. 

Сбор и  изучение атмосферного мате-
риала, накапливающегося в  снежном по-
крове, проводились по методикам, при-
нятым в  практике изучения аэрозолей 
в Арктике [4]. Пробы снега с ледового по-
крова заливов и  прибрежного ледового 
припая отбирались в конце зимы с площад-
ки 1  м2 в  полиэтиленовые мешки. В каме-
ральных условиях снег растапливался, для 
выделения атмосферного вещества талая 
вода профильтровывалась через мембран-
ные фильтры с размером пор 0,45 мкм [6]. 
В дальнейшем определялась концентрация 
частиц в талой воде (мг/л), размерный и ве-
щественный состав атмосферного материла 
(методом сканирующей электронной ми-
кроскопии), а  также рассчитывались пото-
ки вещества (мг/м2/сутки) из атмосферы на 
подстилающую поверхность.

Сбор дождевой воды осуществлялся 
с  помощью специального устройства, со-
стоящего из укрепленных на треноге 2-х 
пластиковых сосудов-приемников воды 
диаметром 28 см, соединенных мягким 
шлангом для отвода собранной воды в  на-
копительную емкость [7]. Пробы воды со-
бирались, как правило, в начале дождя, про-
должительность экспозиции составляла от 
1,5 до 2-х часов. В тот же день в лаборатор-
ных условиях из полученных проб дожде-
вой воды производилось выделение нерас-
творимых атмосферных частиц. Для этого 
вода профильтровывалась через мембран-
ные фильтры с размером пор 0,45 мкм [6]. 
Затем определялась концентрация частиц 
в дождевой воде (мг/л), их размерный и ве-
щественный состав и рассчитывались пото-
ки вещества (мг/м2/сутки).

Осадочные частицы, оседающие на во-
дную поверхность естественным путем 
в  сухую погоду (гравитационное, «сухое 
осаждение») улавливались с помощью пла-
вающей ловушки [8], которая обеспечивала 
возможность получения материала в  объ-

емах, необходимых для выполнения различ-
ного вида анализов. Принцип действия ло-
вушки основан на известном методе сбора 
аэрозолей нейлоновыми сетями, устанавли-
ваемыми на исследовательских судах. В на-
шем случае сети были расположены гори-
зонтально водной поверхности, примерно 
в 50 см над ней. Носителем сетей являлся 
плавучий корпус, на котором крепились 
5 сетей, каждая из которой имела площадь 
1  м2. После необходимой экспозиции сети 
промывались бидистиллированной водой, 
нерастворимые частицы отделялись от воды 
фильтрованием через мембранные фильтры 
диаметром 47 мм с размером пор 0,45 мкм.

Для сбора частиц «сухого осаждения» 
также применился метод «плавающих ванно-
чек». Суть его состояла в том, что на воду опу-
скалась гирлянда из пластиковых ванночек 
с дистиллированной водой. После необходи-
мой экспозиции вода из ванночек сливалась 
в стеклянную бутыль, доставлялась в стацио-
нарную лабораторию и подвергалась обработ-
ке согласно вышеописанной методике.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Содержание нерастворимых атмосфер-
ных частиц в дождевой воде изменялось от 
1,2 до 10,1 мг/л и составляло в среднем для 
всего периода исследований (2008–2015 гг.) 
5,0 мг/л (по 91 определению). Результаты 
натурных исследований не выявили зна-
чительных межгодовых колебаний их кон-
центраций, в  отличие от существенных 
сезонных изменений. Так, самые низкие со-
держания атмосферных частиц в дождевой 
воде (от 1,2 до 3,2 мг/л) регулярно отмеча-
лись в весенние месяцы, а наиболее высо-
кие их значения (от 5,0 до 10,1 мг/л)  – во 
второй половине лета или в начале осени.

Концентрация атмосферного материала, 
отложившегося за зимний период в  снеж-
ном покрове на льду заливов и  береговом 
припае, изменялась от 2,5 до 12,7 мг/л 
и  равнялась в  среднем для всего периода 
исследований (2006–2014 гг.) – 6,8 мг/л (по 
40 определениям), что значительно выше 
значений (2,2 мг/л), полученных для снеж-
ного покрова Арктики  [4]. Существенных 
межгодовых колебаний также не наблю-
далось, однако были выявлены некоторые 
пространственные изменения в  содержа-
нии атмосферных частиц. Так, например, 
если в  снежном покрове Куршского зали-
ва их концентрация в  среднем составляла 
7,6 мг/л, то в снежном покрове Вислинского 
залива она не превышала 5,5 мг/л.
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На основании данных по количественно-

му содержанию были рассчитаны значения 
потоков атмосферных веществ на террито-
рию береговой зоны (под потоком мы под-
нимем количество вещества, поступающе-
го на единицу площади в единицу времени  
(мг/м2/сутки). Из приведенных в  таблице 
данных следует, что невысокие значения по-
токов – от 1,0 до 4,5 мг/м2/сутки (в среднем  
2,4 мг/м2/сутки по 40 определениям) харак-
терны для зимнего сезона, когда взвешенные 
в  воздухе частицы накапливаются в  снего-
вом покрове в  результате гравитационного 
осаждения или выпадения с атмосферными 
осадками в  виде снега. К отличительным 
особенностям потоков вещества в  зимний 
период следует отнести незначительные 
межгодовые колебания их значений (рис. 2).

Наибольшие значения потоков (в сред-
нем 66,5 мг/м2/сутки по 72 определениям 
при колебаниях от 4,0 до 291,2 мг/м2/сутки)  
типичны для «сухого осаждения» в  те-
плый период года. При этом отчетливо 
прослеживается их межгодовая изменчи-
вость: от 33–42 мг/м2/сутки в 2005–2008 гг.  
до 130 мг/м2 сутки в 2010 г. (рис. 2). Высо-
кие средние значения потока в  2010 г. об-
условлены, вероятно, аномально высокой 
температурой воздуха и  засухами летом 
этого года над территорией Евразии, спо-
собствующими поступлению в  атмосферу 
большого количества пыли.

Величины потоков «сухого осаждения» 
характеризуются хорошо выраженной се-

зонной динамикой. Самые низкие их значе-
ния регулярно определялись весной, когда 
атмосфера не была еще в полной мере насы-
щена аэрозольным материалом послезим-
него сезона. Наиболее высокие значения 
отмечались во второй половине лета – нача-
ле осени, так как в это время, помимо даль-
него переноса, важнейшим поставщиком 
эолового материала выступают местные, 
локальные источники.

Сезонная изменчивость была выявлена 
также в  величинах потоков вещества, обу-
словленных дождевыми водами. В них по-
стоянно фиксировались низкие значения 
в  весенний и  осенний сезоны, а  наиболее 
высокие – в летний период.

Величина вертикального потока атмос-
ферного материала в  береговую зону юго-
восточной части Балтийского моря (для 
всех типов осаждения) составляет, по на-
шей оценке, в среднем 36 мг/м2/сутки, или  
13 г/м2/год. Это примерно в пять раз выше 
среднего значения вертикального пото-
ка, полученного (расчетным методом) 
А.И. Блажчишиным [9] для всего Гдань-
ского бассейна (2,6 г/м2/год), и  более 
чем в  20  раз выше значения для Арктики  
(0,6 г/м2/год). В то же время значения пото-
ка атмосферного материала в юго-восточной 
части Балтийского моря значительно ниже 
значений, полученных для южных регио-
нов. Так, например, для Северного Каспия 
они составляют около 109 г/м2/год [10], а для 
дельты Волги – 200–450 г/м2/год [11].

Рис. 2. Межгодовая изменчивость потоков осадочного материала из атмосферы  
в береговую зону юго-восточной части Балтийского моря
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Таким образом, прослеживается пря-
мая связь между величиной вертикального 
потока атмосферного материала и  клима-
тическими условиями региона. В данном 
случае величина потока атмосферного ма-
териала в  береговую зону юго-восточной 
части Балтийского моря соответствует про-
межуточному значению между величиной 
потока в морях Арктики и морях, омываю-
щих южные границы России. Арктические 
условия характеризуются незначительными 
поставками атмосферного осадочного мате-
риала, а  климатические условия в  южных 
регионах максимально способствуют воз-
душному переносу атмосферного осадоч-
ного материала (малое среднее годовое ко-
личество осадков, высокая средняя годовая 
температура воздуха, низкая относительная 
влажность атмосферы).

Заключение
На основании результатов натурных 

исследований определены многолетние 
(9 лет непрерывных исследований) вели-
чины потоков атмосферного осадочного 
вещества для береговой зоны юго-вос-
точной части Балтийского моря, средняя 
величина потока составила 36 мг/м2/сут-
ки (13 г/м2/год). Максимальные значе-

ния (в среднем 67 мг/м2/сутки) типичны 
для теплого, а  минимальные (в среднем  
2 мг/м2/сутки)  – для холодного периода 
года. Для величин потоков в большей сте-
пени характерна сезонная, нежели межго-
довая изменчивость, их значения, начиная 
с  весеннего периода, неизменно возрас-
тают, достигая наиболее высоких в конце 
лета  – начала осени, а  затем постепенно 
снижаются. Величина потока атмосфер-
ного материала в береговую зону юго-вос-
точной части Балтийского моря соответ-
ствует промежуточному значению между 
величиной потока в морях Арктики и мо-
рях, омывающих южные границы России.

Работа выполнена в  рамках государ-
ственного задания ФАНО России (тема 
№ 0149-2018-0001) при частичной под-
держке РФФИ (проект № 14-27-00114-П).
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