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Приведены результаты исследования, проведенного на геокриологическом стационаре “Туймаада” 
в Центральной Якутии. Проанализирована связь испарения с поверхности почв с жидкими осадками за 
теплый период 2015–2016 и 2019 гг. и изучен их химический состав. Средняя величина испарения, кото-
рая превысила количество осадков примерно на 40 %, составила 1.37 (0.33–3.13) мм/сут. Интенсивность 
испарения особенно велика в мае, что связано с оттаиванием мерзлых пород и просачиванием снеговой 
воды в сезонноталый слой. Химический состав атмосферных осадков в течение лета остается стабильным 
гидрокарбонатно-кальциевым, но минерализация понижается к осени на 20–40 %. Содержание большин-
ства химических элементов меняется со временем, максимум приходится на май–июнь. Наибольшая 
контрастность для хлоридов, сульфатов, натрия и аммония характерна в периоды максимального и ми-
нимального испарения с поверхности почв.
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The results of a study of the relationship between evaporation from the soil surface and atmospheric 
precipitation during the warm seasons of 2015–2016 and 2019 at the Tyimaada geocryological research station 
in Central Yakutia are analyzed. The volumes of evaporation from the soil surface and precipitation›s amount 
and chemical composition were studied. The average evaporation was 1.37 (0.33–3.13) mm/day, exceeding 
precipitation by about 40%. The intensity of evaporation was especially high in the first month of the warm season 
(May), which was associated with the thawing of frozen soil and the seepage of meltwater from snow into the 
seasonally thawed layer. The bicarbonate calcium chemical composition of atmospheric precipitation during the 
summer remained stable, but the degree of mineralization decreased by 20–40% by autumn. The content of most 
chemical elements in precipitation was higher in May–June and decreased in the second half of the warm season. 
The greatest contrasts in the concentrations of chlorides, sulfates, sodium, and ammonium in the atmospheric 
precipitation were observed during the periods of maximum and minimum evaporation from the soil surface.

Keywords: atmospheric precipitation, evaporation, chemical composition of precipitation, frozen ground, 
permafrost zone.

ВВЕДЕНИЕ

Процесс испарения является одним из основ-
ных звеньев в круговороте воды на земном шаре и 
важнейшим фактором теплообмена на поверхно-

сти почвы. Теория испарения воды с поверхности 
почв имеет большое научное и практическое зна-
чение для сельского хозяйства, оценки безопасно-
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сти геотехнических сооружений в периоды засухи 
и др. [Павлов, 1975; Шумова, 2018; Teng et al., 2014]. 
Для исследования процесса испарения были раз-
работаны различные экспериментальные подхо-
ды, система тестирования столба почвы, лизиметр, 
экологическая камера [Рейфер и др., 1976; Miralles 
et al., 2016], получена оценка суммарного испаре-
ния методами численного моделирования [На-
дежина и др., 2020], изучены временные и про-
странственные вариации содержания воды в почве 
[Dolman, 2010]. Однако выполняется мало прямых 
измерений испарения из почв, особенно в Восточ-
ной Сибири.

С почв, расположенных на разных элементах 
рельефа и в различных климатических условиях, 
испаряется неодинаковое количество воды. Вели-
чина испарения напрямую зависит от количества 
осадков: чем больше количество летних осадков, 
тем интенсивнее испарение. В засушливые годы 
испарение уменьшается вследствие снижения вла-
гозапасов в деятельном слое. Процесс испарения в 
условиях Центральной Якутии протекает очень 
интенсивно, суммарная величина его варьирует от 
100 до 120–150 мм за вегетационный период и от 
150 до 190 мм за весь теплый период года [Гаври-
лова, 1973; Гаврильев, 1991; Угаров, Мандаров, 
2000]. Несмотря на это, влияние атмосферных 
осадков на величину испарения в мерзлотных рай-
онах пока изучено слабо. Практически неисследо-
ванным остается также влияние воды, испаряю-
щейся с поверхности почв, на химический состав 
атмосферных осадков. 

На формирование химического состава ат-
мосферных осадков в основном воздействуют 
природно-климатические (извержение вулканов, 
скорость, сила и направление ветра, интенсив-
ность испарения и др.) и техногенные факторы 
(выхлопные газы автомобилей, продукты сгора-
ния топлива при эксплуатации промышленных 
объектов). Поступающие в атмосферу вещества 
переносятся воздушными потоками на расстояния 
от нескольких сотен до нескольких тысяч киломе-
тров [Коробка и др., 2014; Семенец, 2018; Свистов 
и др., 2023]. Перемещение загрязняющих веществ 
на территорию Центральной Якутии осуществля-
ется за счет преобладающего западного переноса 
воздушных масс [Гаврилова, 1973].

В связи с этим целью настоящей работы явля-
ются оценка и анализ динамики испарения воды с 
поверхности почв и его роли в формировании хи-

мического состава атмосферных осадков Цент
ральной Якутии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение количества выпадающих атмосфер-
ных осадков и величины испарения с поверхнос
ти почв проведено на комплексном геокриоло
гическом стационаре Института мерзлотоведе-
ния им. П.И. Мельникова СО РАН “Туймаада” 
(КГСТ), с мая по сентябрь 2015–2016 и 2019 гг. 
(рис. 1).

Территория исследования
Стационар “Туймаада” расположен в Цент

ральной Якутии на II надпойменной террасе р. Ле
ны в пригородной юго-западной части г. Якутска и 
представляет собой почти горизонтальную по-
верхность с альтитудой около 110 м. Среднегодо-
вая температура почв на глубине 1 и 2 м на КГСТ 
составляет –2.4 и 2.0 °С соответственно (табл. 1).

Годовое количество осадков в среднем за пе-
риод с 1961 по 2020 г. варьирует от 140 до 250 мм, 
коэффициент увлажнения равен 0.8–1.0. Осадки в 

Т а б л и ц а  1.  Температура грунтов (°C) на комплексном геокриологическом стационаре “Туймаада” 
	 за период 1995–2019 гг.

Глубина, м
Среднегодовая температура Абсолютный 

максимум
Абсолютный 

минимум Амплитуда
наибольшая средняя наименьшая

1 –1.3 –2.4 –4.0 8.8 –14.5 23.3
2 –1.3 –2.0 –3.2 0.2 –8.1 8.3

Рис. 1. Комплексный геокриологический стацио-
нар “Туймаада”.
1 – испаритель; 2 – установка для сбора осадков; 3 – изо-
гипсы, м; 4 – луг; 5 – сосновый лес.
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летний период выпадают неравномерно, в период 
наблюдений их количество составило от 11 до 
67 мм в месяц. Продолжительность холодного пе-
риода (со среднесуточной температурой ниже 
0  °С) около 220 дней, теплого периода – около 
145 дней. Средняя зимняя температура воздуха 
(октябрь–апрель) составляет –25.9 °С, средняя 
летняя (май – сентябрь) равна 12.3 °С [Варламов и 
др., 2021].

Величина испарения с поверхности почвы в 
1.5–2 раза превышает количество осадков (350–
450 мм), поэтому летом происходит сильное иссу-
шение почвы. Индекс сухости для летнего сезона 
равен 3.0, особенно недостаточное увлажнение от-
мечается весной и в начале лета [Там же]. 

Для Центральной Якутии характерны слабые 
ветры, зимой преобладает штиль. Среднемесячная 
скорость ветра зимой до 2 м/с, летом – до 3.0–
3.5 м/с; среднегодовая скорость ветра от 1.8 до 
2.4 м/с. Летом преобладают ветры западного, се-
верного и северо-западного направления, зимой – 
юго-западного и западного. Снежный покров об-
разуется в октябре и держится более 7 месяцев 
(в среднем 205–215 дней). Наибольшей высоты он 
достигает в конце февраля – 30–40 см, в отдель-
ные годы – 45–60 см. Полный сход снежного по-
крова наблюдается в первых числах мая [Кли-
мат…, 1982; Варламов и др., 2021].

Центральная Якутия характеризуется зна
чительными ресурсами солнечной энергии. Это 
связано с соответствующими циркуляционными 
условиями, определяющими повторяемость анти
циклональной погоды (с малой облачностью и вы-
сокой прозрачностью атмосферы). С влаж
ностью  воздуха и ее дефицитом тесно связаны 
процессы испарения. Средняя годовая испаряе-
мость колеблется от 400 до 450  мм [Климат…, 
1982]. Высокая испаряемость обусловлена лет-
ним прогревом и значительной величиной коэф-
фициента увлажнения.

Инструментальная оценка испарения
Для измерения величины испарения с по-

верхности почвы, покрытой растительностью, 
использовался весовой почвенный испаритель 
типа ГГИ-500-50М (рис.  2), соответствующий 
ТУ МЕКР.416314.001.

Почвенный испаритель (лизиметр) состоит 
из двух цилиндров, диаметр внутреннего цилин-
дра-испарителя 25.2 см, высота 50 см, внутренний 
цилиндр плотно входит в наружный. Во внутрен-
ний цилиндр закладывали почвенный монолит. 
Внешний цилиндр устанавливали на место выну-
той почвы, на дне его помещали специальный во-
досборный сосуд для учета просачивающейся во 
время дождя воды и затем вкладывали внутрен-
ний цилиндр с почвой. Лизиметр вбивали в почву 
вровень с его поверхностью и вытаскивали с поч
венным монолитом. Оценка суммарного испаре-
ния производилась путем измерения и расчета 
всех основных компонентов водного баланса: ко-
личества выпавших атмосферных осадков, дрена-
жа поверхностных вод, изменения запаса воды в 
почвенном монолите. 

Наблюдения за изменением веса почвенного 
монолита проводились раз в два дня. Через каж-
дые 30 дней почвенный монолит меняли, чтобы 
избежать пересыхания при испарении [Жирков, 
2019]. Вес испарителя определяли с помощью 
складских весов типа CAS до 60  кг, с погреш
ностью 50 г.

Величина испарения (W) определялась по из-
менению веса почвенного монолита, помещенного 
в испаритель, при одновременном учете выпав-
ших осадков и количества воды, просочившихся 
через монолит, по формуле [Рейфер и др., 1976]:

	 ( )1 2 1 2
10 ,W P P r r
S

= − + −

где S – площадь поперечного сечения цилиндра-
испарителя (500 см2); P1 – вес испарителя в преды-
дущее время,  г; P2 – вес испарителя в настоящее 
время, г; r1 – количество осадков, мм; r2 – количе-
ство воды, просочившейся в водосборник, мм.

Рис.  2.  Испаритель почвенный ГГИ-500-50М 
(ГР-25).
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Химический состав осадков
Для изучения объема и химического состава 

атмосферных осадков на территории КГСТ была 
смонтирована установка по сбору осадков (рис. 3). 

В месте установки аппаратуры отсутствуют 
деревья и кустарники, источники загрязнения 
атмосферы, ландшафт исключает высокое запы
ление воздуха. Аппаратура установлена в центре 
выбранного участка на высоте 1.2 м над поверхно-
стью земли. Мониторинг физических характерис
тик и химического состава атмосферных осадков 
ведется непрерывно с 1996 г. Отбор проб осущест-
вляется один раз в месяц [Макаров, 2007]. 

Химический анализ осадков выполняется в 
лаборатории подземных вод и геохимии криоли-
тозоны ИМЗ СО РАН. В образцах осадков опре-
деляется содержание макрокомпонентов: SO4

2–, 
HCO3

–, Cl–, NO3
–, NO2

–, NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+; 

микроэлементов – Cs, Li, Sr, Ba, F, P; измеряются 
величина pH, Eh и электропроводность (g).

Количество выпадений из атмосферы (Р, 
мг/м2 за 30 дней), поступивших с осадками на зем-
ную поверхность, рассчитывалось по формуле

	 2
100 ,CVP

r
=

π
где С – концентрация в растворе образца, мг/мл; 
V – исследуемый объем, мл; r – радиус горлышка 
сосуда с образцом, мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты наблюдений показали, что про-
цесс испарения на территории КГСТ протекает 
интенсивно, испаряемость превышает количество 
выпадающих летних атмосферных осадков, соот-
ветственно, 208 и 150 мм (рис. 4). Это согласуется 
с проведенными ранее исследованиями [Гаврило-
ва, 1973; Павлов, 1975; Скрябин и др., 1998], пока-
завшими, что в Центральной Якутии испарение 
превышает количество выпадающих летних ат-

Рис. 3. Установка для сбора осадков.

Рис. 4. Количество осадков (а) и величина испарения (б) за теплый период (май–сентябрь) 2015, 2016, 
2019 гг.

мосферных осадков примерно на 40 %. На суще-
ственную роль испарительного фракционирова-
ния при формировании атмосферной влаги указы-
вают и результаты изучения стабильных изотопов 
18O и D в осадках Центральной Якутии [Галанин и 
др., 2019].

Интенсивность испарения особенно велика в 
первый месяц (май) теплого периода, затем, в ав-
густе и сентябре, объем осадков начинает преоб-
ладать над испарением на 20–25 %. Одновременно 
понижается минерализация дождевых вод с 22–
26 мг/л в мае–июне до 15–19 мг/л в июле–сен
тябре. В начале теплого периода года (в мае) ис-
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парение превышает количество осадков почти в 
4 раза (на 64 мм – среднее за период наблюдений) 
и составляет 40 % от общего объема испарения.

Такая неравномерность испарения связана с 
большим количеством воды, которая образуется 
при оттаивании мерзлых пород и просачивании 
снеговой воды в весенний период. Величина коэф-
фициента увлажнения закономерно повышается 
от начала к концу теплого периода: от 0.26 в мае до 
1.36 в сентябре (рис. 5).

Высокая испаряемость вызвана насыщенно-
стью почв водой (практически до полной влагоем-
кости) за счет криогенного водоупора, летнего 
прогрева и соотношения количества осадков и ис-
паряемости. Средняя величина коэффициента ув-
лажнения в период наблюдений составляет 0.72 
(табл. 2).

Известно, что чем выше температура воздуха, 
тем больше он может содержать водяного пара. 
Подобная зависимость количества испаряющейся 
воды от температуры воздуха наблюдается и на 
КГСТ. При повышении средней за теплый период 
температуры воздуха на 2.3 °С в 2019 г. по сравне-

нию с 2016 г. содержание пара возрастает на 3 % 
(рис. 6).

Результаты мониторинга химического соста-
ва атмосферных осадков на территории КГСТ в 
теплый период 2015, 2016 и 2019 гг. приведены в 
табл. 3. 

В начале теплого времени 2016 г. (май, июнь) 
наблюдается аномальное для этого периода повы-
шение минерализации осадков (электропровод-
ность в 2–4 раза выше, чем в 2015 и 2019 гг.). Рост 
минерализации осадков связан с высокой концен-
трацией сульфатов, натрия и аммония. Одновре-
менно величина рН осадков переходит из кислой 
области в слабощелочную (см. табл. 3). Возмож-
ной причиной данной аномалии может быть реги-
ональный перенос серы и азота с юго-запада из 
Иркутской области. Ранее было установлено, что 
атмосферные загрязнения такого рода в зимний 
период могут достигать района г. Ленска [Мака-
ров, 2007].

Превышение величины испарения над осад-
ками особенно четко заметно в мае: +81  мм в 
2015 г., +75 мм в 2016 г. и +37 мм в 2019 г. При 
этом наблюдается и повышенная минерализация 
атмосферных осадков как следствие интенсивного 
поступления растворенных веществ в атмосферу в 
весенний период.

В мае–июне, когда в балансе испарение–осад-
ки преобладает испарение (см. табл. 2), минерали-
зация дождевых вод увеличивается до 23–35 мг/л 
при минимальном объеме осадков (рис. 7). В пе-
риод июль–сентябрь, когда роль испарения мини-
мальна, с увеличением количества осадков снижа-
ется их минерализация (см. рис. 7).

В начале теплого периода года, особенно в 
мае, когда высокое испарение связано с большим 
количеством воды, поступающим при таянии 
снежного покрова и мерзлых пород, минерализа-

Рис. 5. Изменение коэффициента увлажнения в 
теплый период 2015, 2016, 2019 гг.

Т а б л и ц а  2. Средние значения величины испарения  
	 и количества осадков на стационаре “Туймаада” 
	 в 2015, 2016, 2019 гг.

Месяц

Осадки
Испаре-
ние, мм

Коэф-
фициент 
увлаж-
нения

Разница 
испаре-

ние–осад- 
ки, мм

минера-
лизация, 

мг/л
количе-
ство, мм

V 26 22 86 0.26 64
VI 22 31 42 0.74 11
VII 18 34 32 1.06 –2
VIII 15 44 34 1.29 –10
IX 17 19 14 1.36 –5

Среднее 19 30 42 0.72 12
Сумма – 150 208 – 58

Рис. 6. Зависимость величины испарения за те-
плый период года от средней за этот период тем-
пературы воздуха на комплексном геокриологи-
ческом стационаре “Туймаада”. 
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ция осадков практически не зависит от их количе-
ства, что согласуется с результатами, полученны-
ми ранее [Макаров, 2007].

В середине и конце теплого периода, когда 
наблюдается преобладание осадков над испаре
нием (в июле–августе 2016 г. на 25–28 % и в авгус
те–сентябре 2019  г. на 6–9  %), концентрация 
большинства ионов в химическом составе осадков 
минимальна (табл.  4). Исключением является 
аномальное для всего периода наблюдений содер-
жание в осадках в июне–июле 2016 г. аммония 
(2.8  мг/л) и фосфатов (1.14  мг/л) вследствие 
лесных пожаров в Якутии. Летние месяцы – май, 
июнь, июль – наиболее пожароопасные, когда 
осадков мало, а трава, леса – сухие [Матвеева, 
2021]. Высокое содержание в осадках аммония и 
фосфатов в это время, возможно, является след-
ствием применения фосфорной кислоты и суль-
фата аммония как химических агентов при туше-
нии пожаров.

С мая по сентябрь химический состав атмо
сферных осадков остается стабильным гидро
карбонатно-кальциевым, близким к почвенным 
водам: нитратно-гидрокарбонатным натриево-
кальциевым. Атмосферные осадки слабоминера-
лизованные (13–34 мг/л), преимущественно сла-
бокислые (рН = 6.1), 

Весной в результате повышения температуры 
воздуха и схода снежного покрова развивается 

конвекция воздушных масс, когда незакреплен-
ные растительным покровом частицы почвы под-
нимаются в воздух, а выпадающие осадки погло-
щают и растворяют их. Содержание частиц пыли в 
дождевых водах КГСТ в мае–июне почти в 4 раза 
выше, чем в июле–сентябре.

В августе–сентябре минерализация осадков 
снижается до 15–17 мг/л. Понижение минерали-
зации дождевых вод к концу теплого периода об-
условлено уменьшением концентрации сульфатов 
и хлоридов кальция.

Т а б л и ц а  3. Химический состав атмосферных осадков на стационаре “Туймаада” в 2015, 2016, 2019 гг.

Месяц рH
HCO3

– SO4
2– NO2

– NO3
– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ NH4

+ НPО4 g,
мСм/сммг/л

2015 г.
V 5.93 21.1 3.00 0.04 1.90 0.40 3.44 0.37 0.42 0.35 0.005 70
VI 5.91 18.8 0.69 0.08 0.90 0.06 2.20 0.26 0.46 0.30 0.123 50
VII 6.29 25.0 1.32 0.02 1.20 0.36 2.00 0.23 0.40 0.30 0.005 80
VIII 6.48 17.8 0.86 0.16 1.00 0.36 1.29 0.19 0.24 0.50 0.120 25
IX 6.13 23.5 1.20 0.36 0.66 0.27 1.30 0.26 0.42 0.14 0.005 30

2016 г.
V 7.10 16.2 12.8 0.02 1.07 3.50 4.0 0.90 2.40 1.40 0.109 150
VI 7.64 18.3 9.90 0.13 1.00 2.00 2.5 1.00 1.40 1.40 0.216 180
VII 6.71 16.4 1.22 0.04 0.35 0.16 1.1 0.17 0.24 2.80 1.140 40
VIII 6.55 14.5 0.89 0.49 1.10 0.30 1.4 0.24 0.29 0.90 0.005 30
IX 6.13 16.9 2.50 0.27 1.77 1.00 2.6 0.40 0.80 0.30 0.444 40

2019 г.
V 6.30 18.0 2.00 0.30 0.98 1.00 5.2 0.90 0.90 0.80 0.200 36
VI 6.20 16.4 2.50 0.34 1.90 2.90 4.5 0.47 1.30 0.40 0.289 30
VII 6.20 20.8 1.60 0.09 1.40 1.90 3.6 0.42 1.30 0.70 0.442 34
VIII 6.10 13.6 0.98 0.81 0.71 0.75 2.5 0.33 0.85 1.00 0.005 15
IX 5.85 13.0 1.00 0.04 0.35 1.30 2.5 0.38 0.98 0.15 0.016 14

П р и м е ч а н и е. рH – показатель кислотности; HCO3
– – гидрокарбонаты; NO2

– – нитриты; NO3
– – нитраты; Cl– – 

хлориды; Ca2+ – кальций; Mg2+ – магний; Na+ – натрий; NH4
+ – аммоний; НPО4 – фосфаты; SO4

2– – сульфаты; g – электро-
проводность, мСм/см.

Рис. 7. Соотношение количества и минерализации 
летних осадков на комплексном геокриологиче-
ском стационаре “Туймаада”. 
1 – область преобладания осадков; 2 – область преобладания 
испарения.
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Содержание большинства химических эле-
ментов в осадках выше в начальный период и по-
нижается во второй половине теплого времени. 
Такая же тенденция была установлена ранее 
Н.П. Анисимовой [1980], изучавшей атмосфер
ные  и конденсационные воды в Центральной 
Якутии. 

Максимальная неравномерность поступления 
с осадками в различные периоды теплого времени 
года (весна/осень) характерна для хлоридов, суль-
фатов, натрия и аммония, коэффициент контраст-
ности (КК) которых колеблется от 3.1 до 4.7. От-
мечено относительно более равномерное в течение 
теплого времени года поступление на поверхность 
с осадками гидрокарбонатов, КК = 1.1 [Анисимова, 
1980]. По изменению контрастности выпадений в 
начальный и конечный периоды теплого времени 
года (май–сентябрь) компоненты группируются в 
следующий ряд (по уменьшению КК): 

Cl (4.7) > SО4 (3.7) > Na (3.4) > NH4 (3.1) > 
> Mg (2.3) > Ca (2.5) > NO3 (2.2) > НСО3 (1.1) > 
> pH (1.1).

Высокое содержание хлоридов, сульфатов, 
аммония и других ионов в осадках начала лета 
(май, июнь) обусловлено интенсивным испарени-
ем водорастворимых солей, насыщающих почву, в 
атмосферу.

Количественно испарение характеризуется 
скоростью испарения – слой воды, которая испаря-
ется с единицы поверхности (м2) за единицу време-
ни (сутки). Его средняя величина на КГСТ за трех-
летний период составила 1.37 мм/сут (помесячный 
интервал 0.33–3.13), что выше границы диапазона 
оценок испарения почвы, равного 0.17–0.89 мм/сут, 
полученного на основе оперативных моделей зем-
ной поверхности и альтернативного продукта дис-
танционного зондирования [Abolafia-Rosenzweig et 
al., 2020]. Это отклонение от средних оценок обу-
словлено геокриологическими условиями, опреде-
ляющими высокую влажность почв деятельного 
слоя. Скорость испарения особенно велика в мае 
(2.79 мм/сут) и составляет от 33 до 47 % скорости 
для теплого периода года, что связано с большим 
количеством воды, которая образуется при таянии 
мерзлых пород и просачивании снеговой воды в ве-
сенний период. Поступление осадков начинает 
преобладать над испарением только во второй по-
ловине теплого периода (в августе и сентябре).

ВЫВОДЫ

Наблюдениями установлено, что величина ис-
парения (208 мм) превышает количество летних 
атмосферных осадков (150 мм) в среднем на 58 мм 
(39 %). 

Т а б л и ц а  4.	 Количество осадков, величина испарения 
	 и объем выпадений из атмосферы химических элементов в теплый период 2015, 2016, 2019 гг.

Год, 
месяц

Сумма 
испаре-
ния (И), 

мм

Скорость 
испаре-

ния,  
мм/сут

Количе-
ство 

осадков 
(О), мм

tср, °C g,  
мСм/см И/О

C S N P H+⋅10–2 Cl Объем 
выпаде-

ний,  
мг/м2г/(м2⋅месяц)

2015
V 97 3.13 16 7.3 70 6.06 0.066 0.016 0.011 0.0003 2.18 6.368 494
VI 56 1.87 56 15.5 50 1.00 0.199 0.013 0.025 0.0259 6.65 3.244 1284
VII 22 0.73 16 20.4 80 1.38 0.080 0.007 0.009 0.0003 0.83 5.846 501
VIII 23 0.77 24 17.1 25 0.96 0.080 0.007 0.016 0.0110 0.78 8.507 521
IX 11 0.37 16 5.6 30 0.69 0.075 0.007 0.006 0.0003 1.21 4.404 458

2016
V 92 2.97 17 7.6 150 5.41 0.011 0.054 0.074 – 0.13 59.08 927
VI 40 1.33 27 16.0 180 1.48 0.0053 0.097 0.092 – 0.06 54.14 1360
VII 39 1.30 67 18.1 40 0.58 0.105 0.208 0.027 – 1.26 10.38 1458
VIII 24 0.77 49 13.4 30 0.49 0.115 0.139 0.015 – 1.38 14.71 1158
IX 10 0.33 10 6.9 40 1.00 0.006 0.032 0.008 – 0.72 9.58 270

2019
V 69 2.26 32 9.0 36 2.16 0.116 0.022 0.031 0.002 1.65 32.93 991
VI 31 1.03 11 19.2 30 2.82 0.034 0.009 0.009 0.001 0.66 30.48 323
VII 35 1.17 18 19.3 34 1.94 0.075 0.010 0.016 0.003 1.16 35.09 588
VIII 54 1.74 60 15.8 15 0.90 0.159 0.029 0.070 0.001 4.73 44.66 1282
IX 22 0.73 31 7.0 14 0.71 0.083 0.011 0.007 0.001 4.48 41.08 622

П р и м е ч а н и е. tср – средняя температура воздуха, °C; g – электропроводность, мСм/см; И/О – отношение суммы 
испарения к количеству осадков. Плотность атмосферных выпадений (содержания элементов, г/(м2⋅месяц)): C – углерода, 
S – серы, N – азота, P – фосфора, Cl – хлора, H+⋅10–2 – водорода.
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Геокриологические условия определяют вы-
сокую влажность почв деятельного слоя, поэтому 
на первый безморозный месяц (май) приходится 
от 33 до 46 % суммарного испарения теплого вре-
мени года. Скорость испарения в мае колеблется в 
пределах 2.26–3.13 мм/сут. Поступление осадков 
начинает преобладать над испарением в августе–
сентябре и скорость испарения снижается до 
0.41 мм/сут. 

Средняя скорость испарения в теплое время 
года за трехлетний период составила 1.37 мм/сут. 
Наблюдается функциональная зависимость вели-
чины испарения воды от температуры воздуха.

Средний коэффициент увлажнения в период 
наблюдений составляет 0.72. Коэффициент ув-
лажнения закономерно повышается от начала к 
концу теплого периода: май – 0.26, сентябрь – 
1.36. Такая неравномерность испарения также 
связана с большим количеством воды, которая об-
разуется при просачивании снеговой воды и тая-
нии мерзлых пород в весенний период. 

Для дождевых вод характерна отрицательная 
корреляция величины минерализации и объема 
выпадающих осадков. В начале теплого периода 
года, особенно в мае, минерализация осадков 
практически не зависит от количества осадков. 

Превышение испарения над осадками сопро-
вождается и повышением содержания раствори-
мых веществ. В целом характерно равномерное 
уменьшение минерализации осадков при возрас-
тании объема выпадения дождевых вод. Однако в 
мае–июне, когда в балансе испарение–осадки пре-
обладает испарение, минерализация дождевых вод 
увеличивается до 23–35 мг/л. Повышение мине-
рализации осадков в это время обусловлено по-
ступлением в атмосферу относительно минерали-
зованных паров испаряющейся воды при есте-
ственной конвекции воздуха. 

Химический состав атмосферных осадков в 
период наблюдений был гидрокарбонатно-каль-
циевым, близким к почвенным водам, степень ми-
нерализации – слабая (13–34 мг/л). При постоян-
стве химического состава минерализация осадков 
понижается к осени на 20–40 %, до 13–20 мг/л в 
сентябре.

Содержание большинства химических эле-
ментов в осадках выше в мае–июне и понижается 
во второй половине теплого времени. Максималь-
ная контрастность поступления с осадками в раз-
личные периоды теплого времени года (весна/
осень) характерна для хлоридов, сульфатов, нат
рия и аммония.
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