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1.     
          -

  , , ,  ( .1.1).     
     ,    

    ,   ,       
    2022 .      ,   

 . 

 
. 1.1.         

1.1.      -
 

  
          -

     ( )    -
   (  ).  2022 .     -

     ,     
         

    ( ).  
        

 ,        ,   , -
          2022 .   -

   . 
 .  2022 .       

   1,5–2,95 / 3,       -

8



 

    5    ( . 1.1.1). 
         

   ,    5 ,   2022 .   
0,14 / 3. ( . 1.1.1). 

         -
   ,         

  ,    –  109 / 3  
 (  )  1,5 / 3   (  ).     

          . 
      ,   -

     ,  1,6 / 3.     -
 70 / 3 ( . 1.1.1). 
 2.12.         

    2022 . (  -   , 
 -    ) 

  
 -       

Pb, / 3 
2,95 2,60 1,50

0,27-26,4 0,06-109,0 0,02-9,1

Cd, / 3 
0,095 0,14 0,12

0,009-0,43 0,01-0,81 0,002-1,5

Hg, / 3 
1,6  

0,03-75,0  

SO2, / 3 
0,20 0,18 0,02

0,05-3,2 0,02-3,47 0,01-0,03

NO2, / 3 
4,50 3,18  

0,10-38,0 0,62-18,57  

, / 3 
1,29  

0,04-29,4  
 

, / 3 
35,0 20,0 15,1

1,0-320,0 8,0-39,0 3,8-78,7
 

 .  2022 .      
      15–35 / 3,     -
 5  ( . 1.1.1, . 1.1.1).       

       ,    
 . 

 .  2022 .       -
      -  0,02–0,2 / 3 ( . 1.1.2).   -

       ,    
  3,5 / 3    ( . 1.1.1).      -

         10 -
 .           

  ,     . 
 .  2022 .       -

       ,   3,1  4,5 / 3 ( . 1.1.2). -
       :     
    ,    -

   ( . 1.1.1). 
.  2022 .        -

  1,29 / 3,     3 / 3    95% 
 ( . 1.1.2).  ,       

     ,    -   . 
        

  ,      -
       10       . 
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. 1.1.1.    ,  ( / 3),  
   ( / 3)      
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. 1.1.2.     ,      
    ( / 3)  
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1.2.      
1.2.1.     

         
     ,     

    ,      
( ).      1.2.1.1.   (  

,   )    (   ,  
)   ,   .    ( -  ,  

 )   (  - )    
    .     

         (71,3º . ., 
156,6º . .),      ( )     
(WDCGG)       . 

          ( )  
  (WDCGG),        

 . 
 1.2.1.1.      

     
. . 

 
 

 
 

 69,20º . . 35,10º . . 40  1988 2,
4  1996 . 

  67,68º . . 72,88º . . 11  2002 2, 4

 71,58º . . 128,92º . . 30  2011 2, 4

 59,98º . . 30,70º . . 72  1996 4

 

  1.2.1.2      11     
   .       

    . 1.2.1.1 (    
2  4      ).  

  2       2022 .  
.        421 -1,  

 ,    ,    
430 -1.          

       . 
 2022 .    2020  2021 .    2   

3,0-3,4 -1,         10   
2021 ., ,      18  26  2022 ., 2,5  

-1/ . 
        2022 . 

  ,   2020 -1.    
4     , ,   2019 .,   

       ( - ),   2020 . 
  4     .   
        .  2022 . 

         
(20 -1/ )      ,     4  

   . 
          

   ,     .    
 18  26  2022 .,  2020  2021 .      (15  18  

-1)         80-  .  . 
    ( . 1.2.1.2)    

12



 

       2022 .      
2021 .  30 -1,          

 .  
 1.2.1.2.      ( )  4  2 

 
 

  

4, -1 C 4, 
-1 

2, 
-1 

2,
-1 4, -1 C 4,

-1 
2, 
-1 

2,
-1 

2012 1910,2 4,0 396,6 2,3 1910,2 -3,0 396,1 1,9 

2013 1907,8 -2,4 398,8 2,2 1915,1 4,9 399,1 3,0 

2014 1913,5 5,7 400,7 1,9 1930,8 15,7 400,7 1,6 

2015 1924,4 10,9 402,2 1,5 1940,1 9,3 403,2 2,5 

2016 1946,7 22,3 405,7 3,4 1946,4 6,3 406,1 2,9 

2017 1947,1 0,4 409,1 3,5 1956,7 10,3 408,7 2,6 

2018 1950,4 3,3 411,4 2,2 1960,4 3,7 411,3 2,6 

2019 1961,8 11,4 414,1 2,7 1983,7 23,3 414,3 3,0 

2020 1980,4 18,6 415,8 1,8 1993,6 9,9 416,5 2,2 

2021 1999,1 18,7 418,5 2,6 2014,1 20,5 419,1 2,6 

2022 2019,1 20,0 421,4 3,0 2018,7 4,6 422,5 3,4 

 

 

. 1.2.1.1.    2  4     
      

       ,    
,          

.           
    . 

 ,     ,   
           

 . ,    (2012-2022 .)  2  
      2,5 -1/ ,    

     . 
         

     .   
         . 1.2.1.3   

 1.2.1.3.         
  . 
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. 1.2.1.2.    4    

 

. 1.2.1.3.    4    

       .    
     ,    (  

) .       , 
 ,          

 ,   10 -1  2  150-180 -1  4.  
         

    - .   , 
  2000 .  2016 .   4    

  –    2  ,      
8,8%.  

 1.2.1.3.        

    

  2004-2022 1996-2022 

4, -1 73±17 77±15 

4, % 3,9 4,2 

2, -1 4,3±1,2 

2,% 1,1 
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 .    3      
             

 . 

1.2.2.   . 

    ( )      
  -124   ,     

       (WOUDC)  ,    
  OMI ( ). 

          
 -       «NIMBUS-7»/TOMS  

1978-1988 . 
  2022 .       

     ,    
      (-16% – -34%, 310 – 370 . 1) 

( . 1.2.2.1).          
 - 44%. 

 , 2022 .  ,      
,  -          

. 
     

         
2022 .,  ,     ,        

         :  
   (  ),     (  ),  

 ( ),   ( )    ( ). 
     -124    , 

           
  .  

 

 

. 1.2.2.1.      2022 .      
                                                 

1 . . –   

15



 

      ,  
  ,   .  ,  
         

   . 1.2.2.1. 
 1.2.2.1.        , 

  2022 .    
   

    
(  ) -    , , , , 

- ,  

    (  ) ,   
 

, , 
 

  ( )    -  , , - , 
, ,  

  ( )    , , , - . , 
, , ,  

  ( )  , - , -
,  

 

  ,    ,  
 50 .       

        .  2022 .  
         1973–

2002 .  2022 .          
    1991  2020 .        

 ,          
(  1.2.2.2).  

     ,     
 ( . 1.2.2.2),    . 

 

. 1.2.2.2.    (1973-2002 .)   (1991-2020 .) 
     

       ,    
    ,       

.         
,          (1973-1987 .). 

16



 

               
  . ,     -  

      .  ,   
   ,        ,   

         .  
 1.2.2.2.         2022 ., **   

  (%) 
 / 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

    2022 ., . .*
.  335 368 360 394 385 385 319 295 288 285 302 311 336
  357 364 369 353 364 337 323 300 315 303 302 305 333

 331 375 346 377 366 343 326 304 302 273 315 327 332
 387 380 358 401 381 346 317 314 319 310 336 379 352
 421 436 437 413 386 366 318 310 312 335 359 401 374

 ( )   2022 .  , %
.  2 1 -6,3 2,2 2,7 10,3 -1,8 -4,6 -1,5 1,9 10,2 5,7 1,8
  3,3 -1,5 -1,6 -4,6 2,1 -0,7 -1,1 -3,8 4,9 4,6 2,5 -2,4 0,1

 -7,1 -1,7 -9 0,2 -1,3 -1,2 -1,2 -4,0 -0,6 -5,9 6,7 1,9 -1,9
 0 -7 -12 -2,1 -2,2 -0,7 -1,3 1,6 3,9 1,2 5,4 8,6 -0,4
 -2 -2 -1 -2 -1 1,7 -3,5 -0,2 0,5 2,3 0,1 0,1 -0,6

, . .   , %

  330 
31,7 

365 
34,6 

385 
31,8 

386 
23,7 

375
13,0 

349
11,0 

324
9,9 

310
9,5 

292
8,1 

280 
9,3 

274 
16,6 

294
19,5 

330
9,8 

  346 
15,8 

369 
19,7 

375 
21,0 

370 
20,5 

356
13,2 

340
12,5 

327
11,1 

312
10,5 

301
10,1 

289 
9,9 

294 
9,8 

312
15,9 

333
8,7 

 356 
18,6 

382 
25,8 

380 
22,7 

376 
26,7 

371
17,9 

348
13,1 

330
9,7 

317
9,6 

304
8,6 

290 
9,2 

295 
11,9 

321
24,0 

339
10,1 

 386 
22,2 

410 
34,1 

407 
29,9 

410 
29,6 

390
16,5 

348
10,5 

321
7,6 

310
8,6 

307
10,8 

306 
11,8 

319 
23,1 

349
32,4 

355
11,7 

 429 
16,6 

443 
20,2 

442 
22,3 

423 
16,3 

391
12,8 

360
9,7 

329
9,4 

310
7,8 

310
9,8 

327 
10,4 

359 
14,6 

401
21,1 

377
8,2 

:* 1 . . = 0.001 .- ; 
**  -        (  )  1991–2020 . 

       
         1973–2022 . 

  . 1.2.2.3. 
 50-          ,   

     :  
– 1973–1995 . -    (- 1,5 . ./ ); 
– 1995–2022 . -       .  

 

 

. 1.2.2.3.         1973–2022 . 

17



 

 1993 .     .   1973–2022 . 
     (347 . .)    2%    : 

1992 . (-3,8%), 1993 . (-5,5%), 1995 . (-4,1%), 2008 . (-3,5%), 2011 . (-3,9%), 2020 . (-2,8%).  
  50         

          
 2,4   « » .  

           
       .  

       2022 . 
         2022 .,  

          1.2.2.2   
 . 1.2.2.4. 

      2022 .     
   345 . .       (347 . .).   

             
      (  ),      
 (    ).  

 2022 .      .   
,        .   

            
   .       , 

  .  
        ,  

        (275-300 . ) 
          60° . .    

          -40%.  
        (330-380 . .).   

    ,       
  (-12%     -1,6%   ).     

          
  .          

(   ),       . 
        ,    

  .          
  10%  . 

  (  +10%   )    ,  
     ,       

           
 .           

  20%     30%  .       
  .  

       2022 .     (1,8%).  
         

     .    
    (-6,3%)   (-4,6%),  -   (+10,3%)   

(+10,2%)  ,         .  
       2022 .     (+0,1%). 

      .      
       .  

      -  (  +4,9%),    
 (  -4,6%).  2022 .           

             . 

18



 

  ,      ,   
  2022 .     (-1,9 %).     ,   

       .    ,  
         

.          
  ,        . 

        (-7%),  (-9%)  
 (-6%),   -   (+6,7%).        

      .  

 

. 1.2.2.4.           2022 .  
(   –    ,   –    ,  – 

 ,  –  ,  –  ) 

         352 . .,  
   (-0,4%).          

  .        
 (-7%)   (-12%).         

   -40%.          
    .     

   (+5.4%)   (+8,6%). 
           .  

     ,      
    ,    .     

    374 . .,     0,6%   . 
     2022 . 

 ,  ,      ,   
         

   .  2022 .    
    . 

         2022 .   . 
            

.           
.          

    « »    .  
         . 

           
.    ,       

 ,      ,      -  

19



 

      . ,    ,    
     ,    

        (  ,   
),   -     .  
 
 1.2.3.      

    ( )    
 P2     .    

 : 
 =  0,5 ln (S ,30 / S0) =  ln 2 , 

  S ,30 -        / 2, 
            m = 2; 

S0 -       , 2 –   
   m = 2.  

         
       = 0,3 – 4     m = 2 ( . . 

   30 ). 
           

    .    ,    
        

  .       
    2 ( .  ),    

   . 
 ,         1.2.3.1.  

            
           

 .   1.2.3.1      
       . 

 1.2.3.1.     ,    
        

    . 
. .   . . . 

  ,  65,8 87,9 
-  . , -  62,2 50,4 

* . , -  61,7 50,8 
  ., -  60,0 30,7 
  .,  56,0 65,7 

*  .,  55,5 65,4 
  ., -   ( . ),  53,2 107,3 

*  .,  52,2 104,3 
 -  ,  43,7 42,7 

-     ( ),   73,5 80,4 

:   ,   ,    ,   . 2.6  2.7 .  
  -        2014 . 

  1.2.3.2        
  2022 .  2021 .         

  .  
    1.2.3.2,  2022 .     , 
     .   

   , , * *  -  ,  
    . *.      . 

  ,    .  
         2022 .  

          
. 1.2.3.1.  

20



 

 1.2.3.2.          (± ) 
           

       2022  2021 . 

 ±
2022 . 

±  
2021 . 

 0,236±0,026 0,234±0,018 

-  0,243±0,028 0,235±0,025 

* 0,232±0,029 0,245±0,019 

 0,263±0,062 0,260±0,023 

 0,234±0,041 0,246±0,040 

* 0,250±0,040 0,266±0,031 

 0,226±0,043 0,236±0,044 

* 0,236±0,040 0,236±0,035 

 0,169±0,037 0,168±0,025 

-   0,228±0,014 0,239±0,018 

 

 

. 1.2.3.1.     2022 .      

 . 1.2.3.1 ,      2022 .   , 
  ,    0,25. 

      .  
   ,       

     ,   
     .   

 ( )      (  2070   
 )   50        

          
    . 

    ,    
   . . . ,    12   
 -   .     2022 .  0,263. 

     - ,      
       .   

 . 1.2.3.2,          
 (    )  2022 .     

     0,392,        
 . 

   ,      ,   
    .      

,   . 1.2.3.2,    .   
          

21



 

 .         2022 .   
  0,253,        

  .        
     (0,327)    (0,313). 

 

. 1.2.3.2.     2022 .      

           
     2022 .   ( . 1.2.3.1),    

 -  -          -
 -     * ( . 1.2.3.1).    

  -  - *        ,  
      .     

     2022 .      
     ,     . 

22.06.2022 .     197-  «    
   1991-2020 .».       

     1979  2012 .      1983–1984 .  
1992–1993 .,         

  -  (  1982 .)     (    1991 .). 
  ,    ,  30 . 

 2022 .        
        1991-2020 .,   ,   

     ( . 1.2.3.3).    
   .    . 1.2.3.3 30—     

1991-2020 . (  )  ,     ,   1992–1993 . 
(  ).         

     ,      1991 .  
    30-    1991-2020 .  . 

 

. 1.2.3.3. 30-   ,       
  1979-2012 . (   1983–1984 .)  1992–1993 . ( / .);  1991-2020 . (  ( / )   

1991-2020 . (   1983–1984 .)  1992–1993 . ( / ) 

22



 

    ,   2022 .  
   1991-2020 .      . 1.2.3.4. 

       2022 .   . 
          

 (-11,5%),    * (-11,3%), * (-9%)  * (-8,1%).  
        .   

         2,5%. 

 

. 1.2.3.4.     2022 .    30-    
    1990-2020 . 

        
    (%)       1970-  .  

 2022 . ( . 1.2.3.5).  
 

 

. 1.2.3.5.   (%)     

         : 
1 -        1990-  .    

  ,      – 
 (1974), -  (1982)     (1991).    

   (    1991 .),    
   50%. 

2 -  1990-  . -   ,    
   .    

      ,   
     .  

3 -    1990-  .   2022 .     
,          

23



 

  ,    ,  ,  
 ,        -20% ( -

  1978, 1997).       
    2018 . ( . 1.2.3.5),     , 

       ,        
  . 

       
.           

 -  (  )  2009 . (+17%)   2010 .     
 * (+21%).        

  . 
 

1.2.4.      
        

 V'       L+  L-, 
    ( ),   ( ),    ( ) 

(  ).       73 ,  
 - 63 ,    - 65 .   V’, L+  L-  

   -    .   ,    
         1980 . 

     V'   LS  2015–2022 .   
 1.2.4.1  1.2.4.2.        
      . 

 1.2.4.1.  (V' ),  (V' )      
 (  )  V' ( / )  2015–2022 .    ( )   ( ) 

  
V'c, (V') V'  , (V')

    

 

2022 10 (7, 13) 8 (10, 6) 6 (5, 7) 7 (5, 8) 8 (5, 13)
2021 11(10, 11) 10(9, 11) 9(7, 12) 11(10, 11) 10(7, 12)
2020 9 (7, 11) 10 (7, 12) 7 (6, 8) 9 (8, 10) 9 (6, 12)
2019 10 (9, 12) 12 (11, 13) 11 (10, 12) 12 (12, 13) 11 (9, 13)
2018 13 (9, 17) 11 (10, 12) 7 (7, 7) 8 (7, 9) 10 (7, 17)
2017 12 (10, 14) 13 (11, 15) 11 (8, 12) 10 (10, 10) 11 (8, 15)
2016 12 (10, 17) 9 (8, 12) 9 (9, 10) 6 (5, 10) 10 (5, 17)
2015 12 (11, 12) 10 (8, 10) 9 (8, 10) 11 (9, 13) 10 (8, 13)

 

2022 10 (9, 12) 9 (6, 11) 6 (5, 7) 8 (5, 11) 8 (5, 12)
2021 13(13, 14) 12(7, 14) 5(4, 7) 9(7, 12) 10(4, 14)
2020 10 (10, 11) 7 (5, 10 ) 6 (5, 8 ) 7 (5, 8 ) 7 (5, 11 )
2019 8  8 6 (5, 6) 9 (6, 13) 8 (5, 13)
2018 11(10, 12) 9 (6, 11) 6 (5, 6) 7 (7, 7) 8 (5, 12)
2017 11 (10, 12) 10 (8, 12) 9 (7, 11) 9 (9, 10) 10 (7, 12)
2016 9 (8, 10) 9 (8, 10) 7 (6, 9) 9 (9, 10) 9 (6, 10)
2015 10 (9, 11) 8 (6, 10) 6 (6, 6) 8 (5, 10) 8 (5, 11)
   2.8  2.9:    ,     2 ,   « » ( ). 

    1.2.4.1,  2022 .    2021 .     
      V'  .  

    LS  2022 .    2021 .  
     ,       

 ( . 1.2.4.2). 
 . 1.2.4.1    V'       2022 .  
     V'   2015–2021 . 
   . 1.2.4.1,  2022 .      

   V'      V'  
 .      V'     

     ,   . 

24



 

 

. 1.2.4.1.   V'   ,   2022 .     
  V'   2015–2021 .      

 ±      2015–2021 . 

 1.2.4.2.  (LC),  (L )      (  
)  LS ( / )  2015–2022 .     ( ),  ( ),  

( ) 

  
LC, (LS) L , (LS) 

       

 

2022 12 (11, 13) 10 (9, 11) 16 19 (16, 21) 14 (9, 21)
2021 14(12, 16) 13(12, 14) 14(11, 15) 14(13, 14) 14(11,16)
2020 16 (15, 19) 14 (13, 16) 15 (14, 16) 17 (14, 19) 16 (13, 19)
2019 12 (11, 13) 15 (13, 17) 16 (13, 19) 17 (16, 20) 15 (11, 20)
2018 14 (12, 16) 13 (12, 14) 15 (15, 16) 13 (10, 14) 14 (10, 16)
2017 13 (13, 14) 13 (12, 15) 14 (14, 15) 17 (16, 17) 14 (12, 17)
2016 19 ( ) 17 ( ) 16 (16, 16) 18 (14, 19) 17 (14, 19)
2015 17 (17, 17) 16 (15, 17) 17 (16, 18) 17 (14, 19) 17 (14, 19)

B 

2022 14 (13,16) 23 (18, 27) 21 (19,22) 24 (23, 26) 21 (13, 27)
2021 14(12, 16) 15(14, 16) 21(17, 25) 21(18, 24) 18(12, 25)
2020 19 (19, 20) 21 (17, 24) 19 (17, 22) 20 (19, 21) 20 (17, 24)
2019 15 (11, 16) 18 (15, 21) 19 (18, 20) 18 (17, 20) 18 (11, 21)
2018 16 (16, 18) 18 (14, 20) 20 (19, 22) 19 (18, 19) 18 (14 , 22)
2017 16 (16, 17) 18 (15, 21) 19 (16, 21) 18 (16, 20) 18 (15, 21)
2016 14 (11, 18) 17 (15, 19) 16 (14, 18) 18 (17, 20) 16 (11, 20)
2015 16 (12, 18) 18 (16, 20) 18 (16, 20) 20 (18, 20) 18 (12, 20)

 

2022 22 (21, 23) 22 (21, 23) 26 (23, 28) 30 (28, 32) 25 (21, 32)
2021 17(16, 18) 23(20, 24) 22(21, 24) 27(26, 27) 22(16, 27)
2020 22 (19, 25) 28 (22, 32) 28 (27, 30) 27 (23, 30)  26 (19, 32)
2019 21 (18, 24) 23 (22, 25) 22 (20, 23) 28 (26, 33) 24 (18, 33)
2018 19 (18, 20) 24 (23, 25) 22 (19, 15) 25 (24, 27) 23 (15, 27)
2017 20 (19, 21) 23 (23, 24) 22 (20, 23) 25 (23, 27) 23 (19, 27)
2016 15 (13, 17) 20 (19, 22) 18 (17, 21) 19 (19, 21) 18 (13, 22)
2015 25 (22, 27) 24 (22, 27) 16 (14, 19) 22 (18, 26) 22 (14, 27)

 . 1.2.4.2    LS   , ,  
  2022 .      LS   2015–2021 . 

 

 

. 1.2.4.2.   LS    , ,   2022 .  
     LS   2015–2021 .     

  ±      2015–2021 . 

25



 

   . 1.2.4.2,  LS  2022 .     
       ,      

-  .  
     LS       
.        LS  

    2015–2021 . ,   .  
  LS     . 

     ( )  
  

          
          

,    ,    .  
 . 1.2.4.3     V’   
, ,  , - ,       2015  

2022 .  
 ,     V’      

        « -2 »  
  2020 .,      ,   .  

  V’    2015 . ,      
   V’,        

 V’. 

 

. 1.2.4.3.   V’      

 . 1.2.4.4     Ls.   ,   
      .    

    V’  Ls.       
 -      .  , 

      (   ),   
,    -   . 

 ,     Ls     
        . 

,          -
    - . -     

    ,  
          . 
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. 1.2.4.4.   Ls      
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1.3.     

1.3.1.      
  

 2022 .        
 :     -  0,5 / , -  

 -  4 / ,   -  1,0 / ,   -  0,7 / , 
  - 0,8 / .       

         
      ( . 1.3.1.1, . 1.3.1.1).  

 1.3.1.1.          
        2022 . 

  
 

, / , / , /
2022 . 2022 . 2022 .

  1982-2022 0,19 – 69,0 0,5 0,010 –49,0 0,25 0,001 – 22,4 0,5
-   1983-2022 0,2 - 696,0 4,3 0,009 –20,0 0,13 0,01 - 80,0 1,25

  1987-2022 0,05 – 91,0 1,0 0,84 0,02 – 376,0 0,3
  1989-2022 0,18 - 44,2 0,7 0,025 –19,0 0,06 0,001 – 311,0 0,06

  1998-2022 0,25 – 48,0 0,8 0,011 –12,5 0,1 0,001 – 0,97 0,2

 
 

 

 

 

 

. 1.3.1.1.          
   2001-2022 . 

        
      (  1,2 / ).     

   1 / .  
 -        

        (10  20 /  ). 
  (  1 / )    . 

        
      (1,8 /   2,0 /  ).  , 

          
    1 / . 
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     (  1,6 / ),   -     (  

0,1 / ).  
          
   (1,6 / ).  -   -    

   1 / ,       1 / . 
  -       2022 .  

 3,5 / 2,     -  1 / 2,   -  
0,2 / 2,   -  0,5 / 2,   -  0,6 / 2.  

 2022 .        
 :     - 0,035 /  (    

 ), -   -  0,13 / ,   - 0,06 / , 
  - 0,10 / .       

         
    ( . 1.3.1.1, . 1.3.1.1).  

         
   (  1 / ).        

  -  0,22 / .,       
  0,05 / ,        (  0,01 / ). 

        -   
      (0,3  0,5 / ).      

  (0,03 / ).        0,1 / . 
        

      0,01  0,12 / .   
   ,   -  .  

        
   (0,21 / ).       

         0,05 / ,  
    (  0,01 / ). 

  -       2022 .  
 0,5 / 2,   -  0,5 / 2 (   0,43 / 2 -  ), 

  -  0,2 / 2,   -  0,04 / 2,  
 -  0,06 / 2.  

 2022 .        
 :     -  0,55 / , -  

 -  1,3 / ,   -  0,33 / ,   -  0,06 / , 
  - 0,22 / .  - ,      

         . 
          

        ( . 
1.3.1.1, . 1.3.1.1). 

         
   (   ,   

).  ,  1 / ,      
.           

 0,01 - 0,015 / . 
  -      (  1 / )  

     - .      
   -       -  0,02 / . 

       (  1 / )  
     ,    -   (  

0,02 / ). 
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       ,  ,  
 0,1 / ,     ,  0,23 / .  

      (  0,015 / ).  
        

     (0,75 / ).        
   0,1 / .        

         (  0,05 / ). 
  -       2022 .  

 1,0 / 2,   -  1,1 / 2,   -  0,07 / 2, 
  -  0,04 / 2,   -  0,15 / 2.  

 2022 .        
 :     - 1 / , -   -  

4 / ,   - 2,3 / ,   -  1 / .  
          

        ( . 1.3.1.1). 
            

   2 / .  ,    ,  
  .  

  -        
      (  26 / ).    

       1  3,5 / . 
           

 0,35 /   2 / .     8 / .  
  0,5 /          

 . 
           

    (3,4 / , 4,2 /   3,2 /  ).   
     (  1 / ). 

        0,2 /   
1,7 / .       - .  

        (  1,5 / ). 
  -       2022 .  

 2,2 / 2,     -  1,5 / 2,   -  
0,17 / 2,   -  1,8 / 2,   -  
0,5 / 2.  

 
1.3.2.        

     ( )   10 , 
   :    ( )  - , -

   ( ),  ,    ; 
   ( ) – , , ,    ( -
 ).         

( )  .         
   ,      –  ,   

  –  . 
        – 

 ( 3
-),  (Cl-),  (SO4

2-),  (NO3
-),  

 (NH4
+),  (K+),  (Na+),  (Mg2+),  (Ca2+),    

   ( ) k      
  .       

( ).  
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        2022 .,  
   2018-2022 .   . 1.3.2.1  1.3.2.2.  

 2022 .         
       3,1 /   -    

12,0 /   .  ,   ,      ,  
  .  

 2022 .         ,  
,      5-15%.   

    ,    10%  
,     . 

       2022 .    
.       2018-2022 .      

 15%        . ,  
2022 .         (   

)  ,    .     
   5%.         

 10%. 
        

 :   –   ,   –   
.  -    -      

  .    ( )      
       , 

     . 
 1.3.2.1.         

 (k)      , 2022 . 

 
SO4

2- Cl- NO3
- HCO3

- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ M 

. 
k, 

/  /  

 

-  0,73 0,40 0,79 2,02 0,27 0,65 0,18 0,46 0,05 5,6 6,1 12,4 

-
  0,64 0,29 0,92 0,42 0,23 0,10 0,10 0,32 0,05 3,1 5,6 10,1 

  1,61 0,83 1,45 1,55 0,55 0,50 0,43 0,75 0,09 7,8 5,7 18,2 

  1,12 0,39 0,69 1,29 0,23 0,23 0,09 0,67 0,06 4,8 5,7 14,2 

 1,54 0,56 1,36 5,16 0,68 0,24 0,27 1,90 0,25 12,0 6,6 24,9 

 

 1,46 1,12 1,42 2,20 0,54 0,66 0,68 0,74 0,17 9,0 6,1 20,3 

 1,95 0,88 0,68 3,40 0,24 0,63 0,30 1,14 0,28 9,5 6,2 19,4 

 1,18 0,57 0,70 1,74 0,15 0,32 0,23 0,61 0,23 5,7 6,2 17,3 

-  
 ( )* 2,16 1,19 0,71 0,74 0,37 0,86 0,24 0,41 0,12 5,9 5,3 12,7 

 2,55 1,40 0,16 4,43 0,14 1,02 0,35 0,53 0,37 11,0 5,9 22,3 

 
(EANET)** 2,90 1,76 1,31 1,41 1,00 0,69 0,64 0,76 0,15 10,6 5,8 25,6 

  

: *    .         2022 . 
**    .         2022 . 

 
 2022 .     2018-2022 .    

    20%,  5,16 / .,    
  .       

-   - 0,42 / ,   2022 .    2018-2022 .   
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  40%.     2018-2022 .      
     2,0 /  ( . 1.3.2.1 ). 

          
  ,   2022 .     0,74  4,43 /    

( . 1.3.2.1 ).  
       

       .  2022 .     
    0,64 ( -  )  1,61 /  (  ), 
   1,13 / .        

  (1,18 / ),  –    (2,90 / ),   
  1,94 / . 

 1.3.2.2.         
 (k)    , 2018-2022 . 

 
SO4

2- Cl- NO3
- HCO3

- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ M 

. 
k, 

/  /  

 

-  1,04 0,44 0,84 1,85 0,42 0,52 0,22 0,46 0,06 5,9 5,9 13,2 

-  
 0,90 0,42 1,02 0,26 0,25 0,15 0,13 0,35 0,06 3,5 5,4 11,1 

  2,01 1,01 1,73 1,44 0,48 0,65 0,50 0,79 0,11 8,7 5,6 21,1 

  1,29 0,44 0,80 1,23 0,22 0,22 0,12 0,72 0,07 5,1 5,7 14,7 

 1,71 0,51 1,43 4,18 0,64 0,25 0,27 1,58 0,19 10,8 6,3 19,6 

 

 2,03 1,22 1,47 2,12 0,58 0,77 0,59 0,80 0,21 9,8 5,9 23,8 

 1,75 0,68 0,61 3,52 0,20 0,54 0,28 0,83 0,45 8,9 6,3 17,5 

 1,07 0,40 0,45 2,49 0,18 0,21 0,18 0,42 0,41 5,8 6,2 15,0 

-   
( ) 2,06 1,21 1,27 0,45 0,38 0,70 0,22 0,58 0,18 7,1 5,6 15,9 

 2,44 3,77 0,31 2,37 0,34 1,99 0,52 0,54 0,31 12,6 5,8 25,5 

 (EANET) 2,86 1,51 1,45 1,13 0,84 0,74 0,46 0,74 0,22 10,0 6,0 23,3 

 
. 1.3.2.1.        

  ( )   ( ), 2018-2022 . 

 2022 .             
  2018-2022 .,      2021 . ( . 1.3.2.2 ).  
  -    -      
  40%.         , 

  2020 .     - 2,44 / ,   2022 . 
    1,5  - 1,61 / .    5-   

           
1,5 /     2,0-2,4 /       . 
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. 1.3.2.2.          
 ( )   ( ), 2018-2022 . 

       2018-2022 .  
 ,  ,   3,0 /      

4,0 /         ( . 1.3.2.2 ).  2022 .    
         
  .     30%   

 .  
       

        .  2022 .   
      0,29  0,83 /      0,57  

1,76 /    ( . 1.3.2.3).      
      – .  2022 .  
     5       

  2,7 .           
 –  30%  20% .  

   2022 .    ,    , 
            

5 .   -     2022 .  0,29 /   
    5 . 

      2022 .   0,69  1,45 /     
 0,16  1,42 /   .     2022 .     .   

,  2022 .         
 ,   .  2022 .    

       ,    
   20% ( . 1.3.2.4 ).    5-    

    ,    ,   
1,5 / . 
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/

)

2022 2018-2022
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. 1.3.2.3.          
 ( )   ( ), 2018-2022 . 

 2022 .          
       ( . 1.3.2.4 ).  

      –    85%.       
   .        

  ,     2018-2022 .   0,70 / .  
   2022 .        

   –  30%,    –  50%.  
       2022 .    

0,4 /        .   
   ,  1,0 / .     

   -    ,   ,   
,    0,20 / .  

      ,   ,   
,           

2022 .   1,90  1,14 / .       
  2      .  

       
.  2022 .      ,   

,       (5,6).  
   .      

           
.         
     ,       

. 
 

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

- -
 

   

 
,

/

)

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

 
,

/

)

2022 2018-2022

34



 

 

 

. 1.3.2.4.           
 ( )   ( ), 2018-2022 . 

    ( )    
        .  

          . ,  
          2022 .  

10,1 / 2       2115,8 ,    –   (7,0 / 2 
      741,7 )   – (4,0 / 2    

 383,1 ).    ,   ,   
          ( . 1.3.2.5).  

     ,  ,    
     6,6 / 2.  

 

. 1.3.2.5.     , 2018-2022 . 
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 ,   5 ,     ,  
      ,  ,   2,5 / 2·   

-  , 4 / 2·   - , 6 / 2·  -     8 / 2·  -  
.          

       2018  2022 .   6,0  12,0 / 2 . 
 2022 .         ,  

    .    (  1,5 / 2· ) 
    ,       250  

( . 1.3.2.6).  
      -  

 (S(SO4
2-))    ( N = N(NO3

-)-+N(NH4
+)),    

2022 .   . 1.3.2.3. 
    2022 .     ,    

      ,    0,11  
0,79 / 2· ,    - 0,06-0,48 / 2· .        

  -    -    2022 .    
0,13 / 2,      ,  ,   
0,2 / 2  ( . 1.3.2.7).  

 

. 1.3.2.6.     , 2018-2022 . 

 1.3.2.3.  ,     ( )  , 2022 . 

 q,  
S(SO4) N(NO3) N(NH4) N  N(N 4)/N(NO3) S   N 

/ 2·    

 

-  461,5 0,11 0,08 0,09 0,17 2,53 1,1 0,6 

-   718,1 0,15 0,15 0,13 0,28 2,22 0,9 0,6 

  862,1 0,46 0,28 0,37 0,65 6,63 1,3 0,7 

  2115,8 0,79 0,33 0,38 0,71 10,1 1,2 1,1 

 499,1 0,26 0,16 0,27 0,43 5,95 1,7 0,6 

 

 347,1 0,17 0,11 0,15 0,26 3,13 1,3 0,7 

 741,7 0,48 0,11 0,14 0,25 7,02 1,2 1,9 

 155,0 0,06 0,02 0,02 0,04 0,88 0,7 1,4 

-   ( )* 246,9 0,20 0,01 0,02 0,03 2,48 2,9 6,1 

 383,1 0,37 0,11 0,29 0,41 4,03 2,6 0,9 

** 407,2 0,29 0,07 0,12 0,18 2,80 1,8 1,6 

: *    .         2022 . 
**    .         2022 . 
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      2022 .    2021 .  , 
    ,       ,   

 0,8 / 2 .       - ,  
           

.  
       ,    

        ( . 1.3.2.8).  
 5        ,  ,   

0,5 / 2 . 
 

 

 

. 1.3.2.7.   (S),   (N(NO3))    (N(NH4))  
         2018  2022 . 

          
   .      ,  

    .     
 -         

    .  
          

       .    
  ,          

.  
 2022 .         

  7 (  -    )  13% (  -  )     
1 (  )  10% (  ) –   0,41  4,03 –  10%,    – 0,18  
2,8 – 6%.      ,    1 (  )  10% (  ) 

 .          
    ,  ,   .  
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. 1.3.2.8.   (S),   (N(NO3))    (N(NH4))  
        2018  2022 . 
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1.4.          
    

        
      (EANET)     

  2000 .   4 :    .  -  ( ), 
 ( , )   ( );     – 

 ( , ).    20     
        

      . 
  S 2        

,     ,       
  ( . 1.4.1).        15  

 -    .     
    ,         

       EAHET    , 
 40-60%     .    

       
      2018-2022 .,     

 .           
     ( ),    

.  

 
. 1.4.1           

       (  ³)      ( )   
 ( )   2000-2022 . 

    20        
      SO   NH       

. ,      2022 .     ,  
  ;  ,          

   SO ( . 1.4.2).      
      ,     

  ,     ,    
.         

      .      
           

    . 
       (  )   

  ,   2022 .    , 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

 

Na

K

Mg²

C ²

Cl

NH

NH

NO

HNO

SO ²

SO

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

 

Na

K

Mg²

C ²

Cl

NH

NH

NO

HNO

SO ²

SO

39



 

   3 /     .   
       (11,8 / ),   3  

   ( . 1.4.3).      
       -  .  

 

 

 
 

. 1.4.2.       ( , )   ( , , , )  
     (  ³) 

          -  
 (0,16-0,18 / 2  NO3

- , 0,09-0,11  N 4
+  0,25-0,56 / 2 SO4

2-, )  
      - ,  

  ,    2022 . 
         

        /   ,  
   .      

    ,     
            

 . 
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. 1.4.3.    ( )   ( )   

       2022  

       2022 .  .   .  
   0,59 / 2  2,76 / 2, ,   0,40  1,25 / 2, 

 0,12  0,91 / 2,      ,     
,   2020-2021 .   
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1.5.        -
   . 

          
     ,  , 

    .         
    ,      

         .  
      «   

          » 
(  – Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-range Transmission of 
Air Pollutants in Europe)  2022 .     ,   

-    ( , )      : 
 (   )    (  ).   

   1980 .   (69º . .)  ,    2022 .  
       (67º . .),     

-  ,   .   ,  -    
      ,    

         . 
          

        ,  
-   .       

          
 ,    . 

         
 ,     ,  ,  

         
 ,         . 

     ,    . ,  
  ,    -  (5 < pH < 7).  

         
    . 1.5.1,   ,   2022 .  

  pH < 4   ;      
   pH  5  6  50%. 

 1.5.1.      ( . )   
           2022 . 

 ( , 
. . .)      

 
    , %

< 4 4 - 5 5 - 6 6 - 7 > 7
, 67 4,21 6,68 5,07 0 36 59 5 0

, 65 4,70 7,88 6,00 0 1 52 44 3
, 56 3,68 6,79 4,93 1 25 64 10 0

, 55 4,41 7,32 5,19 0 20 70 9 1

 
    -    

           , 
   17-31%,   -       

 – 7-15%  10-22%, .      
  2022 .  0,28  S /    , 0,30  S/    , 

0,21  S/      (  ), 0,35  S/     (  
 -   ).   

       ,   
:     0,09  N/     

(  .);           
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  (     )     
 0,06 - 0,10  N/ ,       0,20  N/ .   

      0,10 - 0,37  N/ .    
      E      

 ,          3    
 .           

    ,       
        .  

          
         
 .         

        .  
         
  (  )    ( )    

    (  ).       
(   )        

   .        
    ,     , 

       . 
        

         2022 .: 0,09-0,19  
0,17-0,46 / 2        .    

        ,   .    
  60%     .  

         
(            

 ),         
   .       

 ,          
,       

    -         
   .       
         . 1.5.1.  

         
         (  

 1999 .)     .    
            

 . 1.5.2.    2022 .    ,  ,    
    .  

 

. 1.5.1.          
   (  S/ 2/ ) 
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. 1.5.2.     (   )    
     (  N/ 2/ ) 

    ,   
     ,    

  (  )       
 ,          

        .    
,        

   -  .      
        , 
     .     

   (    )       , 
  ,         

      40%       10%  . 
     ,    

         ,  
  . 

          2022 .   
        ,  

 . 1.5.2,   ,         
          

. 
 1.5.2.      2022 .        

     

 
      

,  S/ 2/  
      

,  N/ 2/  
 

 0,09 0,32-0,64 0,08 <0,28
 0,15 0,32-0,64 0,06 <0,28
 0,15 1,6-2,4 0,14 0,56-0,98

 0,19 1,6-2,4 0,14 0,56-0,98
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1.6.          -
       

 

      ( ),   
1980 .,      ,      

 ,    . 
          :  

            
 . 

           
       ,    

  ,        . 
          

.   (   ),   
       ,    

   (SO4
2–),  (NO3

–)   (NH4
+). 

       23-      
1  2022 .   546    523   ( ), 

  68  . 
          2021-

2022 .,             
-     ( ). 

    186 ,       
( , , , , , , , , )  

  2021-2022 .   15 / . (  1.6.1).     
     ,    ,    

     . 

 
. 1.6.1.      15 / .    2021-2022 . 

,        ,  
            

   ( ).         2021-2022 .  
   ,       

,        .   
     .         
,       
,       15 / .  
     ,      

  ,         
    15 / .      . 
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 186     38  ,     
    ,    .   
         ,  

     ,       
(  1.6.1).         

      . 
 1.6.1.            2021-2022 . 

  -   
    , / 2· . 

   

  2 20 5 

  1 23 11 

  3 4 4 

  7 11 25 

  5 2 2 

  3 10 21 

  1 1 1 

  8 14 15 

  10 14 24 

  4 13 33 

  6 11 23 

  20 28 9 

  1 55 16 

  9 10 6 

   1 27 58 

  16 12 7 

   6 16 16 

  3 17 17 

  4 23 22 

  2 16 9 

  4 10 13 

  1 21 15 

  1 21 16 

  2 86 21 

  11 14 12 

  2 2 6 

  2 46 17 

  2 9 22 

  3 61 8 

  4 67 9 

  5 18 65 

  5 11 12 

  2 14 31 

  1 9 20 

  6 9 9 

-    -  12 9 15 

  2 9 43 

-    9 7 17 
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   2021-2022 .         
    20 / 2· .        

 15 / .,          
  (46 / 2· .),  (55 / 2· .),  (61 / 2· .)  

 (67 / 2· .) ,    (86 / 2· .). 
   2021-2022 .  60 %     

     15 / 2· . 
         

     :   (33 / 2· .),  
(31 / 2· .)   (43 / 2· .) ,      
(58 / 2· .)    (65 / 2· .). 

-            523 
      2021-2022 . (  1.6.2). 

   70%          
 2021-2022 .    5,5 – 6,5 . 

       = 4,5 – 5,5    
,    .   (5,4 . )   (4,7 . ) ,  

 (5,2 . ),    (5,2 . ), -   
 –  (5,5 . )     (5,3 . ). 

       6,5 – 7,0      
   (6,6 . ),   (6,7 . )   (6,8 . 

) ,    (6,7 . ).      (6,6 . ). 

 

. 1.6.2.       2021 - 2022 . 
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1.7.        -
     (  ) 

   -  ,     
         

   –  ( - ) EME    
       

 « - »  ,     
    ,      

.            
      -        2  

( ,   2023 ,        
    2021 .        

     2021 ).     
     ,     ,   

   EMEP,            
    EMEP.    ,   

      ,  ,  
         

,     . 
        

  
 ,        4  

:  ,  (  -  ),   , -  
         2000-

2021,          (  . ., 
) .         

        (  )    
  (  ).    , 

      ,    –  
     ,       

        .  
        ,   

     2021 .      
2000-2011 .   ,       2020 .,   

 –   (  ),       2021 . 
 13% ( .1.7.1).   –      

 ,     , . .      
   ,      ,   

   ( ),        
. 

         
 :   ,  2021     

46,17 / 2,      70,71 / 2,    
  35% ( . 1.7.2).     ,  4% 

(  90,12  86,27 / 2).        
 ,         2020 . –  4% (  

97,46 / 2  101, 63 / 2). 
        

   (  ),    2022 .    
   ,        
,     ,  .  ( . 1.7.3). 
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.1.7.1            .  
 ( –  )    2000  2021 . 

 

.1.7.2            .   
  2000  2021 . 

 

.1.7.3            .   
  2000  2021 .  

    ,     –  , – 
 (  .),       

    .      (   –
 )       9%   

  13-14%   (   ).    , 
  2020–2021  2017–2019,      

  (  127,74 / 2  59,87 / 2),    47%  5  ( .1.7.4). 
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 ,        (  2000 .),  
     5  (  322,18 / 2  2000 .). 

 

.1.7.4            .   
  2000  2021 .  

    « » (   –  ,  
)  2021         

.         –  138,64 
/ 2  113,67 / 2,   18%    2020 . ( . 1.7.5). 

 

.1.7.5            .   
  2000  2021 .  

     13,5%    2020 .,   
      (244,04 / 2  2021 .  248,75 / 2 

 ).           : 
    (2000-2012  2013-2021)  ,   

         ,   
5  I  (377–419 / 2),    -   2  (2020-2021 .),   

 « » ,        
 .   20        3,7 . 

          
  ,      

     1 1 ,       
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     .    
     (  –  ,  )   

  ( , )   .  
          2021 . 

          3 :  
 (0,05–0,15 / 2),  (0,16–0,26 / 2)   (0,27–0,40 / 2) 

  . 
         

     (0,35  0,38 / 2).      
   9  ,       
     ( .1.7.6). 

   ,       2021    
            

– 0,05 / 2.       (0,15 / 2)    
    ( ,  ),   

 (    ,  ,  ). 

 

.1.7.6           2021 , 
/ 2 

   (    )       
2021 . (  / 2)          3 

:  (0,05–0,15 / 2),  (0,16–0,26 / 2),  (0,27–0,40 / 2). 
      ,       
       ,   

   0,38 – 0,40 / 2.         
,    –   (0,27 – 0,31 / 2). 

         36 , 
       .       

 ,     ,      
–  .  16        

    ( . 1.7.7). 
     2021       

        – 0,06 / 2.    
    (     

)           
(0,15 / 2). 
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.1.7.7           2021 , 
/ 2 

        (  / 2)  2021 . -
   ,    2  :   (0,05–0,16 

/ 2)   (0,17 – 0,28 / 2);       
 2021 ,      ,    . 

          -
   ,    (   

)  –    (    ). 
          -

  ( . 1.7.8). 
  ,        2021   -

         – 0,04 / 2.   
       (0,16 / 2) -  -

   (    ,  , -
 ),           . 

          2021 . (  
/ 2)        3 :   (0,05–0,16 
/ 2),  (0,17–0,28 / 2)   (0,29–0,39 / 2). 

 

.1.7.8           2021 , 
/ 2 

52



 

       2021    
  ,  ,    – 0,39 / 2  -

  – 0,38 / 2.    –   2021     
        – 0,36 / 2.   

       .  ,  
 ,         -

    ( .1.7.9). 
       5 ,    -

–    ( ,  ,  -
 ,  ,  ).    -

    – 0,05 / 2.       , -
      .  

          
2021 . (  / 2)        3 :  
(0,03–0,18 / 2),  (0,19–0,35 / 2),  (0,36–0,52 / 2). 

       –  
 :  –  ,    – 

,   0,42 – 0,44 / 2.        -
 ,     (0,38 / 2). 

 

.1.7.9           2021 , 
/ 2 

          
    (   ).  ,  

        ,  
 –    (    -

,       )     
 ( . 1.7.10). 

       2021      
         – 0,03 / 2.  

        (0,18 / 2)  -
    (  ,    

 ). 
          2021 

. (  / 2)        3 :   (0,03–
0,18 / 2),  (0,19–0,35 / 2),  (0,36–0,52 / 2). 
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       2021  -
  –    (    –  – 0,52 

/ 2, -   - 0,49 / 2).       -
      : , , -

,   – 0,38 – 0,40 / 2 ( .1.7.11). 
 

 

.1.7.10           
2021 , / 2 

 

.1.7.11           
2021 , / 2 

       ,    -
–   ,   , , -

 ,       .  -
         – 0,03 / 2.  

        ,  ,  
  .         

(0,18 / 2) -  ,    . 
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             2000-2021 .,  
      ,     -
             

    . 
          « -

 – »,     .   -
            (  -

 ).  
    :  ,   -

   (   2003 .),    (« »)  
  (     ,   . .),    

1997  2003 .       : -
  ,        . . 

 ,    ,   -
:  2006 .    150*150  (1  2  ),  2007  2015 . -    

50*50 ;  2017          30°  82° . . 
  30° .   90° .        0,1*0,1°. 

           2021 . 
           -

 6876  ( . )  ,   8% ,   2020 ,     
     7435   . «  -

»   2021 .            1419 , 
  0,5% ,   2020 .  ,       2021 . 

 21%,        2 %  – 19%.    -
 2021       2003 – 2006 .,   

 1   ( .1.7.12).  
    ,  2003 – 2006 .,    
    ,    .   2016 – 

2021 .,  .   2019 .,     
    2018 . (  22%),    /    

    .  
 

 

.1.7.12    « »  « »    
  (   ). 

 2021 .         -
    4095   ,   5% ,   2020 ,   -

     4327    ( .1.7.13).  
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   2021 .            
2176 ,   11% ,   2020 .  ,       
2021 .  53%.       8 %  – 45%,   2019  – 
33%.  

 

.1.7.13    « »  « »   
   (   ). 

    2021 ,      
2003 – 2006 .,       1 .  

    ,  2000 – 2006 .,    -
     ,    .   2004 

 2006 .         -
  .   ,   2003-2006  2016 – 2021   

 ,       , 
     2007 – 2014 .,    -

 .    ,    ,    
2019 .,       . 

 2021 .         -
   4161   ,   13% ,   2020 ,  

     3671    ( . 1.7.14). -
    2021 .           3787 ,  

 91% ,   2020 .  ,       2021 . -
  91%.       – 54%.  

 

.1.7.14    « »  « »  
    (   ). 

56



 

     1.7.14  2003 – 2006 .   
     2004      2006  

 3670 .         800 – 900 .   
 2016-2021 .   ,     

,   2018 .   2016 – 2019 .         2019 
  ,       2021     

 (   374 ,  10%).  
 « - »         

 2000–2021 (  ) :  - 44%  , ,  (  11% 
 ),  – 4%,  – 1%.       

  18% ( . 1.7.15). 

 

.1.7.15     « - »   -
     (1997 - 2021). 

           -
  .   1997 – 2006 . (   2  )   -
  41%  46%.    2003 – 2006     39%,    

     2007      51%,  
       ,   

  .  2008      37%,    -
     ,    ,   

2009    2014     .  2016     -
 1  ,      53%  2016 ,  37%  2020 

.  2021        40% ( .1.7.16). 

 

.1.7.16             (  -
   ). 

 « - »         -
 2000–2021 ( ) :  - 53%,   - 20%,  - 7%,  - 3%, 

 – 2%,  – 2%.        13% ( . 1.7.17). 
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.1.7.17     « - »   -
     (1997 - 2021). 

           
  ,    1997–2006 (  2  ). -

    39%    1998.     (2006)  -
     56%. 
         1   (2003 - 2006).   

         61%,  -
        . ,   1   (  

2016   )           
51%  2019   61%  2018 .  2021       

 60% ( .1.7.18). 

 

.1.7.18             (  
   ). 

 « - »      -
    2000–2021 ( ) :  - 54%,   - 11%,  - 7%, 

 - 12%,  – 3%,  – 3%.      
  10% ( . 1.7.19). 

          
    3   .   1997-2006 (  2  

)  2003 – 2006 (  1  )       
43-45%,   2003 ,    2      56%.  

,      ,     -
        54  60%.   

2016–2021 (   1  )    ,   2021 
  79%,     2018–2020 .   67-68% ( .1.7.20). 
     ,        -

     , ,     
 70%.  
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.1.7.19     « - »   -
     (1997 - 2021). 

 

.1.7.20            
 (     ). 

           
   ,        2016-2021 . 

    (  )       
 .          

   10 ,          2013-2014 . 
           -

     ,    (  
0,15 / 2 ,  ) –        -

  .        
   -    -   . 
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2.    

2.1.        -
       -
   

        -
,           

  ,      .  
     ,    -

            
  ( ).        -
 –   ( )    ( ),   -

         -
         -

.           
  «The Global Environment Monitoring System» ,    

       ( )  (  -
  / ).  

         
,            

  ( .2.1.1).       
   -        1947 ,  

1978       ,   2018    -
    . 

 
. 2.1.1.   : 1 –   , 2 – -  , 
 3 –  , 4 –  , 5 – -  , 6 –   ( ),  

7 –  , 8 –  , 9 –  «  » ( -  ), 
10 – -     

         -
       (    3-5 )  -

          , -
-    .      
    17.4.4.02-2017:       

 10 10 2        10 ,    -
 –     25 25 2       10-  

   .      
 ,   ,         
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    :    ,   -
 ,    . 

        
     – , ,  (Cd, Pb, Cu),   -

   – ( ) ,  (   )   (   -
).   ,        -

    10-     ,   
          . 
 2022 ,   ,     -

          -
, , ,   ( )  ,   

     (  ).  ,  2022   
     –  - ,    

     –  -
 ( )   «  » (  ). 

      
          

            -
       ( . 2.1.1).    

          , -
       -

  -   ,     -
        -   -

     «  » ( -  ), 
          -

   .  
        -

           -
         

: 
–    –  3-5      , , 

- ,  ( )   ;  8-14     
 -  ;  24     ; 

–    –  3-6      ,   
 ;  11-17    , -    ( -

) ;  33-70    -    ; 
–    –  2-5    , ,   

 ;  7-9      , -   -
 ( ) ;  109    -  . 

 2.1.1.            
2018-2022 . (    ) 

         ( )   -
  

-
 

/ /  
  

   -  
 8,8 0,35 11,9 0,2 0,2 0,2 

-   -  
 11,5 0,05 1,5 0,6 4,5 0,3 

  -  
 11,5 0,09 4,3 0,9 21,7 10,2 

  

     
 39,2 0,06 24,2 0,2 18,5 0,7 

     
-  12,6 0,43 14,5 0,1 2,9 1,3 
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         ( )   -
  

-
 

/ /  

-   -  
 3,2 0,11 2,6 0,2 35,6 1,0 

  
  ( ) -  7,7 0,04 8,5 0,5 4,8 0,25

 «  » 
( -  ) 

-  
 18,6 0,27 86,5 – – – 

   -  
 4,9 0,23 6,1 0,5 15,5 1,7 

  
   5,2 0,17 10,4 0,3 36,0 1,1

 

-       
-   27,7 0,55 8,9 – – – 

* 32 / 65 
/ 130 0,5 / 1 / 2 33 / 66 

/ 132 20 100 100 

 ** 16 / 17 / 
17 

0,13 / 0,06 
/ 0,64 

47 / 27 
/ 39 - - - 

*    1.2.3685-21 «         ( ) 
     »      /   -

     pHKCl < 5,5 /          
  pHKCl > 5,5  

**         : . .  (1962) / K.H.Wedepohl 
(1995) / Z.Hu and S.Gao (2008) / . .  (2009) 

     ,   -
      (  «  -

», , , ),      
      ,      
.       2015  2022 .    -

  -     0,001±0,001 /  (   <0,001  
0,021 / ),  – 20,7±2,4 /  (   7,6  35,8 / ),  – 0,65±0,17 /  
(   0,2  2,1 / ),  – 13,2±5,0 /  (   3,3  66,8 / ),  – 25,5±7,4 

/  (   0,5  94,9 / ). 
       -

      ,   -
     ,         

-   ( )  -   
( )  ,        

    .   ,     
        -

  ,   -  ,    -
  –   ( . 2.1.2).      

           ,   
         -

      . 
        -

        .  ,  
       , -

         -
   . ,        

   – ( )  –  -   ,  -
  .    10-     2009 .  -

       ( )    0,9 
,           

  . 
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. 2.1.2.          
    2002  2022 .  

             
     ,   3-5   -

 .           -
      ,  -

  . ,      ,   
 0,5 ,   -   -  , 

   -  ,     -   -
 .  

     -  ( - ), 
         1990 .,    -

 ,         50    
  .         -

     - . 
      

      ,  -
            . -

        
    ,       -

 /   .  ,     -
       . 

   2011-2022 .,    ,  
          

     ,      -
  .  

        -
     ,       

           -
,   ,          

    ( . 2.1.2). 
         -

 ,  . .  (1962),       -

0

10

20

30

40

50

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Pb
, 

/
-  

 

 

 

-  

0

0,5

1

1,5

200220042006 20082010 20122014 201620182020 2022

Cd
, 

/

-  

 

 

  

-  
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      ,    . 
           -
 ,          .   -
           
        0,01 /  ( , 1962)  

          -
 . 

 2.1.2.         -
    2018-2022 . (    ,      

) 

         ( )   -
 -   

/ /  
  

  
 

,  
,  

,  
 

1,2
3,4 
0,3 
4,0 

0,90
0,39 
0,22 
0,90 

5,3
9,2 
8,0 
4,3 

0,03
0,03 
0,13 
0,14 

1,1 
- * 

11,0 
7,1 

0,05
- 

1,0 
1,7 

-   ,  
 

7,3
1,0 

0,46
0,32 

2,8
5,0 

0,36
0,58 

3,7 
54,4 

1,7
2,4 

  

,  
,  
,  

 
 

 

6,2
2,1 
2,2 
1,8 
3,0 
10,3 

3,00
4,80 
0,48 
1,10 
1,12 
0,90 

0,4
6,0 
3,1 
2,5 
2,4 
- 

0,40 37,3 2,4 

  

   1,1 0,92 24,6 0,54 24,8 0,3 

  

,  
,  

 
 

1,0
0,6 
0,6 
0,7 

3,10
29,70 
0,92 
3,50 

3,2
5,6 
4,1 
5,5 

0,20
0,18 
0,37 
0,19 

118,3 
4,4 
18,0 
28,2 

0,7
0,5 

 
 

   

-   

,  
,  
,  
,  

 
 

2,5
1,9 
1,2 

 
0,8 
3,0 
37,0 

0,40
1,80 
1,80 

 
1,40 
1,50 
0,80 

4,2
3,8 
7,0 

 
5,2 
3,5 
5,0 

0,25
 
 
 
 

0,07 
0,10 

12,0 
 
 
 
 

3,0 
122,0 

4,0
 
 
 
 

2,0 
2,5 

  
  ( )  0,8 1,50 4,0  

  

  
,  

 
 

0,5 
0,7 
0,7 
2,2 

0,60 
0,30 
0,15 
0,60 

2,3 
1,9 
1,9 
2,7 

0,25 
0,35 

 
0,33 

3,4 
13,0 

 
- 

1,5
 

3,4 
 
- 

  
   0,5 0,10 4,0 - - -

 

-   

 (  
) 

 
 

8,0 
6,8 

105,1 

0,26 
0,32 
1,95 

2,1 
5,0 
20,9 

- - - 

  0,1 0,01 2 - - -
* -   
**      . .  (1962)  

    -    -
    .       – 

 –         4-5    
,  13-15  – ,  4-10  – .     

            -
     ,    -
  ,        

   . 
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   ,     , -
      .   -

          -  
          -

 .  ,        -
        -

     ,     
    . 

    –  ( ) ,   -  – -
        . 

 ,    ,    -
        -

      (37,0 / )    
 -  ;  (29,7 / ) –     ;  

(24,6 / )    .      
( )  (0,5-0,6 / )      -

   ;       (122 / ) –  
   -  ;    -  (4,0 

/ ) –    -  . 
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2.2.       -
       

 
        

( )         -
          , 

  .         - 
           , 

  .  
    1  10       

  .        
( ),    ( ), , , , ( )  ( )  . 

 2022 .        , , , -
, ,        ( -

 ),    (  ),  
  ( , , ,    ), 

   (  ),    
( : , , , , ,  

  ). 
 . 2.2.1     ,   -

        , , -
,    ,    . 

 2.2.1.   ,    , / ,    
      

     
  

  
 

.  
 1995 2022 2,0 36,5 

13,8  0,2 4,1 
1,4 

,  
.  

 55    

 
 1995 2022 0,41 87,5 

42,4  0,4 3,5 
1,2 

. , .  
 35   -2  2001 2022 1,5 156,7 

9,0  0,3 3,8
1,4 

  
.  

- , 
  2009, 2016, 2022  24 547 

250,3 
1,1 3,3

3,3 

.    2009, 2016, 2022  61 353 
6,7 

1,1 3,1
3,1 

  
  

. -  
-  

  1997, 2006, 2014, 2022  1,2 52,7 
52,7  

.  -  
 1999, 2005, 2013, 2022  6,5 66,4 

66,4  

  
  

  
 «  » 

 100   .   

2006-2022 1-47 
2,5 

24-216 
48,0 

0,2-3,3 
0,3 

  
 .  

 20   .  
2006-2022 0,7-36 

2,2 
16-149 
135,5 

0,6-4,1 
0,6 

  
  

.   54  
 .  

 1999-2022 0,2-13,2 
3,9   

:      2022 .;
   

,   . 2.2.1    -
   ,      .  ,   

2022 .     .       
 (9,0 / )   3,4        
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(30,9 / ).  2022 .        -
       -    -

   44  3  .  ,     
  ,     

  .  
      /  -

 (   )    , , ,   
      . 2.2.2.  

 2.2.2.    (  )  , ,   
, / ,          

     Co Mn Ni Hg
  

  
-   -  2005, 2013, 2022 4,1 10,0

4,1 
155,2-600

155,2 
9,5-25,0 

9,5  

  
  

.  
- , 
  2009, 2016, 2022  

113,0-777 
113,0  

0,03-0,1
0,1 

.    2009, 2016, 2022  
89,3-610

89,3  
0,04-0,06

0,06 
  

  
. -  

-  
  

1997, 2006, 2014, 
2022 

9,2-12 373,5-995 
373,5 

10,3-18 
10,3 

0,04-0,07
0,04 

.  -  
 

1999, 2005, 2013, 
2022 

6,3-12 565,5-895 
565,5 

8,6-18 
8,6 

0,04-0,06
0,04 

  
  

.   54   
.   

-  1999-2022 4-44 
18,8 

77-3110 
854,5 

1,5-53 
33,5 

0,01-0,20 
0,05 

  
  

.  -  2012, 2013, 2014, 
2022 

2,2-11
10 

188-520
188 

19-25 
25 

0,02-0,04
0,04 

  
 «  »  

100   .    2006-2022 
 

43-515 
298,3 

11-87 
21,6  

 .   20   
.   

175-778
334,1 

9-103 
39,3  

 
 

.  
-  2006, 2012, 2022 8* 551* 52-54 

52  

  
.   20  

-  2008-2022 

2-8** 250-613
486,1 

2-36 
3,4 

0,01-0,04
0,02 

.   

.   
,   

«  » 

3-9** 223-549 
452 

12-51 
21,2 

0,01-0,04 
0,02 

:      2022 .;
*      2012 .; 
**     2008 2015 .; 
   

    , , ,      
          

. 2.2.3.    ,      
         

  .          
           .   

  . 2.2.1   ,   1999  2022 .  
 .        .  

 2.2.3.    (  )  , , ,   
, / ,         

 
     Cd Cu Pb Zn  

  
  

-   
-

 
2005, 2013, 

2022 
0,2-0,3

0,2 
14-17
10,9 

14-15,4 
15,4 

26-45 
40,2  

  
   1995-2022 0,1-6,3 4-41 5-31 18-169 5,6-110
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     Cd Cu Pb Zn  

.   
.  

 0,5 20,6 15,8 48,0 5,6

.  
.    2022 0,3 20,9 12,7 58,3  

.  

.    1995-2022 0,1-3,0
0,3 

3-30
13,9 

1,6-40 
8,2 

5-129 
30,5 

9-264
38,8 

. , .   2001-2022 <0,1-0,9
0,4 

2-21,3
13,5 

4,1-27 
8,9 

22-200 
37,3 

20-296
91,2 

  
.  

- , 
  

2009, 2016, 
2022 

1,3-1,7
1,3 

12-29
12,2 

12-83 
12,5 

32-64 
39,7  

.    2009, 2016, 
2022 

1,0-1,3
1,3 

7,2-39
7,2 

10-83 
12,5 

15-57 
30,0  

  
  

. -  
-  

  
1997, 2006, 
2014, 2022 

0,02-0,4
0,02 

12-14,6
14,6 

19-20,0 
20,0 

45-60,4 
60,4  

.  -  
 

1999, 2005, 
2013, 2022 

0,01-0,4
0,01 

12-15,5
15,5 

18-23 
22,8 

42,8-63 
42,8  

  
  

.   54   
.   

-
 1999-2022 0,3-2,2 

0,3 
15-281 
86,5 

7,0-137 
18,5 

44-213 
73,8  

  
  

.  
-

 
2012, 2013, 
2014, 2022 

0,5-4,0
0,5 

16-29
17 

6-20 
6 

52-77 
46 

25-111
25 

  
 «  »  

 2006-2022 

0,2-2,8
0,2 

7-118
16,3 

8-88 
14,4 

35-219 
65,3 

9-175
99,7 

 .   20   
.  

0,1-2,5
0,3 

8-55
29 

1-21 
16,4 

31-271 
44 

2,4-69,2
95,1 

  
.  

-
 2006, 2012, 2022 0,2* 11-26

26 
6-15 

6 
41-220 

57  

  
.   20  

-
 

2008-2022 
0,1-0,5

0,2 
1,2-11

1,9 
3-18 
3,1 

9,3-180 
14,8 

2,3-96
33,0 

.  

.   , 
  «  

» 

2008-2022 0,1-1,1 
0,6 

5-28,8 
8,8 

2,3-22 
4,7 

17-89,6 
28,2 

15-150 
42,0 

:      2022 .
*     2006 . 
 

  

  

. 2.2.1.         
      .  (  )   

 1999-2022 . 

107,9 100,3 80
200
400
600
800

1000
1200

Pb Zn Cu

/

44,1 33,4
20,9 0

0

50

100

150

Cr Ni Co d

/

-  

15,1 15,1
5,50

20

40

60

80

Pb Zn Cu

/

1,3 1,5
0,95

0

2

4

6

Cr Ni Co Cd

/
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     2022 .     -
         -   -

.       . -     
  0,41 / ,   0,34 / ,   0,65 / ,   92 / ,  – 

0,16 / .     .       
   1,1 / ,  - 0,23 / ,  - 0,03 / ,  - 0,29 / , -

 - 0,65 / ,  - 71 / . 
  ( )    . ,  

2022 .,      ,    
       .     

.   .         
,    ,     20  

155 / . 
    2022 .       -

    .       -
     0,005 / .  

 2018 .    .  (  )  .  
(  )       .    

     .     
4,1 8,4 / ,  .  - 3,3 7,1 / . 

           -
 ,     ,     -

     .      
      .     

        
      .     

           -
  .        

      . 
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2.3.       
    

 
       -

      (  )    2022   
    8 : «  » (  -

   ); « » ( -  -
   ); « » (   -
  ); « » ( -    

 ); « » (    -
 ); «  » (     -

  ;     
 «  »); « » (   -  -

   ); « » (  -
   . . . ). 

         -
             

      .   -
    ,    -

            
  .  

         « »  
-     .   

       : « », 
«  », « », «  »  «  ». 

  -      -
      .  
        -

          
-         .  2022  

   -         
 « »       ,   . 

,           -
          , 

    ,     .  
 2022    « »       -

    «  »     (Pinus 
sylvestris)    (Picea abies).      

       .2.3.1  2.3.2. 
   -     -

          
        2002  2022 ,   

    «  ».     -
        .  -

        , 
, ,  , , ,   ,    

 .      ,   
10 .  2022   70%        0  1 

 .  
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. 2.3.1.      ( )   Picea abies 

 
. 2.3.2.      ( )   Pinus sylvestris 

 -            
   -     -
     «  ».   -

 « - »  ,      -
,     .  

          
( ,   )     ,      -

        ,   -
        ,     

 (   ,    
          

( )).            
,          -
 ( .2.3.3),       . 

 

. 2.3.3.   , ,      
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       4,43  5,57 pH,   
   ,  pH  1   5,05  4,90  2 .  -

  (p = 0.005)       -
  .      pH  -

  .    ,     -
    0,82, 0,75  0,67 (  ) .  

         
  (  2.3.4).  1-      

,      0-5   .  2-    -
 –   0-5        ,  

 .          
 –       1-     2 

 ,   ,   2-      2  , 
  .  

 
. 2.3.4.   , ,        

(  – 1-  ,  – 2-  )  

       2-    -
  70,6%.        

          0,-30  – 74,4% , 89,9%  
 69,4% . 

     ,  ,   
         -

   ,          
. 

          
,     ,   -

        -
        Pinus syl-

vestris    Picea abies.       -
   «  »      2008-2021  

( .2.3.5  2.3.6).          
  .  

       -
  (   )      -

 .  
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. 2.3.5.        P. abies   

  . 
 

 
. 2.3.6.        P. sylvestris 

    . 
        -

 P. Abies,   ,        
 P. sylvestris    (R = - 0,36, R = - 0,25 ).  

,          
      . 
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3.   

3.1.        
 

  
 2022 .   , ,     -

      ,    
,     0,06–1,68 / ,  0,11–1,25 / ,  0,02–0,39 / .  

      ,  , ,   
 ( . 2.29). 

           , 
   10      . 

 2.29.         

  
 

, / , / , /

2022 . 2022 .  2022 .

  1982-2022 0,2-16,0 1,25 0,004-2.5 0,20 0,03-40,0 0,42

-
  

1987-2022 -39,4 0,11 0,03-3,5 0,03 0,03-8,7 0,37 

  1988-2022 0,08-128 0,73 0,1-413 0,39 0,01-74 0,85

  1990-2022 0,16-50 0,86 0,01-4,6 0,02 0,06-2,75 1,68

 2002-2022 0,01-3,6 0,21 0,01-1,7 0,02 0,01-0,44 0,06
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3.2. ,      -
    .   

 . 
   

 .    . ,      
  «  »  «  »,  2020-2021 . ,  2022 . – 

   « ».     -
 ,         ( -

   ),      -
         3-   (« ») ( . 

3.2.1). 

 

 
. 3.2.1          

.    .     

 .    .        
«  »  «  ».  2021-2022 .    -

   «  ».  2022 .    2021 .  -
            

 ( . 3.2.2).      , -
  (  )  50 %     33 %   . 

75



 

 
 

 
. 3.2.2.         . 

   .     

  . 
  .  2022 .     7 ,    

 ( .  , , , , , , -
)   «  ».   . ,   2022 . 

     2017-2021 .    «  -
».     (  1 )   -

.            
   (  ).   2021-2022 .  .   

  «  ».     
     ,     -
,    2 . 

  .      ,  -
  2-3    , ,  .   , -
 . ,         2 . 

) 
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) 

 
) 

 
) 

 
) 

 
. 3.2.3.         

  . : ) . , ) . , ) . , ) . ,  
) .     

       (  , . -
, . )  2022 .   «  » ( . 3.2.4).  ,   

,      ,  -
    . 
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. 3.2.4.         

    , -1,      

 -  . 
 .     .     . .  -

  «  »,    -  «  ».   
 .    . .      -

  , ,     1  ( . 3.2.5). 

 
. 3.2.5.         

. , . .     

         
 1-2    .    . -    2022 .   

«  »   « »,      
  3-   6-   14,    . 

 
. 3.2.6.         

. , . -     

  . 
 2022 .        -

       .    
«  »;      «  ». 
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 . .        
    2022 .    . , . , . , . -

, . , . ,         
  -   . 

        . ,   
   . .   . .   -
  .    . - ,    -

.      .   .  
 .    . -    0,8      

 2022 .   48,1 /   92,0 /.    -
           213 / ,    

69,2 / .           
,     8,10 /   11,8 / . 

  2022 .  .       , -
,    ,  , ,    . 

    .        
  ;        
     ,   (  ).  . 

  2022 . ,     , «  » ( . 3.2.7). 
 

 
. 3.2.7.        -

  .     . -     

       . .    
.    .     1,7    , 

1,2   . 
 2022 .,     ,     , , -

   ,  ;  2020-2022 .     
     ( . 3.2.8). 

 
. 3.2.8.        -

  . ,    .  
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         .  -
  (  ),    31,0 / .   2020 .  

      ,   2022 .  -
  18     5 .  2019 .   -

,         ,   
2022 .    4 .        . 

     2-    («  »). 
 .    .   2022 .    2021 . -

     . .   2022 .     -
 .          -
, ,    ,  ,    -

    .   .   .  
 2022 .,     ,  ,     2  5  -

    .  2022 .,     ,    -
         «  ». 

  2021 .       .   
    .     2022 .   -
 (    5)  ;    -

    ,   , , 
, .       .    -

      .     11 
,   21        2  8  .  

15,    4     .  . -
   .   2022 .,    2021 .,   «  ». 

  .       -
  . , 0,8     . , .   . , .  

, 0,5   .    ,  ,   -
.     . 

 2022 .  .      , 
 ,   ,   .  .     

  .     0,2    .    -
    2022 .   «  » ( . 3.2.9). 

 
         -

     «  »  «  »,     
2022 .   . , . ; . , . - ; . , .   

 « »;   –       «  -
»  «  «  ». 

 
. 3.2.9.        -

  .    .     
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3.3.      -
      

          
          
           -
      .     

         -
            -

   (ICP-Waters, ICP-IM),     , 
 ,        . 

          -
: .  -  . ,      -

  ;  .  (  . ,   ),  
 .        -

    2011 ,     (https:///monitoring.eanet.asia/document/ 
public/index)  4-           
(2021).  

 2022        ,   
   ,   .   

, ,           
 .         -

   , ,     ( . 3.3.1).  
. 3.3.1.           -

        2007–2022 .  

 ( -
 ) 

.  ( ) .  (  . )
 

 -
 (2007–2022) 

  -
 (2007–2022)  2022  

2022  
 6,96 7,28 6,35 - 8,40 6,73 6,87 6,41 - 7,21

SO4
2-, /  11,82 8,35 3,57 – 25,23 11,21 12,71 6,37 - 15,44

NO3
-, /  1,78 0,44 0,04 – 6,15 0,73 0,93 0,18 - 1,50

NH4
+, /  0,17 0,08 0,01 - 1,03 0,02 0,007 - 0,25

Ca2+, /  8,89 9,49 5,20 - 25,67 4,79 5,12 2,97 - 6,32
Mg2+, /  2,24 1,97 0,60 - 7,10 0,89 1,03 0,50 - 1,34
NO2

-, /  0,03 0,03 - 0,12 0,002 0,002 - 0,01
 –     ,   .  

   
          .  

  6,59  6,88,    6,73      
6,41  7,21 . pH.        :   

  7,0.       6,7,    
 . 

    .   2022     -
,    6,87  7,90 . .     7,28,  -

       2007–2022 .  .   
    pH  ,   ,  , 

       .  
    2022 .     -

           . -
 ( .3.3.1).        

      -
    ,      

 .  
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.3.3.1             
( . )    .  ( . ). 

  
 2022       .   8,35 

/ ,         7,27  11,4 / .  .  -
   12,7 /  (  3.3.1),      

  2007–2022 .;     7,96  15,4 / .    

  
.3.3.2     ( / )   .  ( )  

 .  ( )  2007–2022 . 

     .     -
   ,    .     

    .    2007–2022 .  -
    3,57    (    2010 ) 

 6,37 /     (    2011 ).   -
   25,23    (    2021 )   

15 /     (    2010 ,  2020 .   2022 .) ( . 
3.3.2). 

  
 2022      .    -

      0,44 / ,     . 
 .       0,93 / .  -

     .    .   1,78  0,73 
/ , .       .   
 0,04 /   6,15 / ,   ,   .  (  0,18  1,50 / ).  

   .        
-  ;  .    ,   ,  

6,0
6,2
6,4
6,6
6,8
7,0
7,2
7,4
7,6
7,8
8,0
8,2

 .
 .

0,0
2,0
4,0
6,0
8,0

10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

. , SO4
2-

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0
. , SO4

2- 2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

82



 

           
( . 3.3.3).   

    2007–2022 .  .    -
   .  .    2019 . 

          
    3   ( .3.3.4),    -

   .   

 

 .3.3.3     ( / )  .  ( ) 
  .  ( )  2007-2022 . 

 
.3.3.4     ( / )      

   ( . )    .  ( . ). 

   
   ,    ,  

.   2022   9,49 / ,    8,89 / .  
  1,97 / ,    2,24 / .  .   -

      5,12 /   1,03 / , ,  -
     : 4,79 /     0,89 /   -

.  ,         .   
,   . .  

 2022           . 
 ( . 3.3.5).        8,13 /   10,97 / . 

     .   2022 .     
    5,12 /         

4,06 /   5,65 / . 
      .   2022   1,97 / , 

    (2,24 / ).      

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0 2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

. , NO3
-

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

. , NO3
-

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0

.

. 
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0,80 /   2,77 / .       .   -
     ( . 3.3.6)   1,03 / ,     

 0,89 / ,      0,70 /   1,20 / .  
    .   2022     -

,       0,038 /   0,123 /  ( . 3.3.7).   
.     NH4

+   ,   -
 .  

  
.3.3.5    ( / )        

  ( . )    .  

 

.3.3.6    ( / )        
  ( . )    .  

 

.3.3.7    ( / )        
  ( . )    .  

      
          -

,       ,  ,     

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0
. . 

0,0

2,0

4,0

6,0
.
. 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8
. 
.  
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2021     .     .  -
 ,          

   ( . 3.3.8 ). 

 

  

.3.3.8    ,    ( , / ),   
 ( , / )         2007–2022 . 

       ,   
  (       -  -

 ),         (  , , -
        2016 .,    

    2017 .  2020 .).  .    (  -
 )     1,5-2  ,    

   (   2022 .,      
      2,7 ,   3,2 ,   2,8 ),  

           ( . 
3.3.8).  

    ,  2022    .    
 ,   – ,   ,   ,  

    ( . 3.3.9).      
.        .  

  2022          (  ) -
   1,0.    ,    . -

,         -
.        .  

           
      ,  2022   .  ( ) 

   (SO4
2-, NO3

-, NH4
+, Mg2+)      -

 .     ,    

0
3
6
9

12
15
18
21
24
27 . Ko

Ca2+
SO4 2-

0,0

0,5

1,0

1,5 .  Ko

Ca  
(SO4+NO3) 
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  .   .   2022    
 .        -

  , ,    .   -
         2007–2022 . 

 

  
.3.3.9    ,    ( , / ),   

 ( , / )    .   2007–2022 . 

 

0

5

10

15

. 
C  2+ SO4 2- NO3-

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40
.  

Ca  

(SO4+NO3) 
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3.4.      -
  

 2022 .      12  -
,     ,   8    

 4  ,        -
 : , , , « - ».   -

     ,     
   .     « » (  

)  .  –     « » 
(  )          

     .  
           -

   ,  ,    
,     -  ,   -

     (  – )     
(  – ),          

. 
   

  2022 .     4 .  
  : .  ( . , ).     -

   2022 .  33    (  2021 .  32 ).  
       (Bacillariophyta) – 11 ,  

 (Charophyta)   8 ,  (Chlorophyta) – 6,   
(Chrysophyta)   (Cyanophyta)    3 ,   
(Pyrrophyta) – 2 .  -   -  .  

     16  (  2021 . – 22 ,  
2020 . – 19 ).      (Rotifera) – 12 -

,   (Cladocera)  4 .   (Copepoda) -
   .      -

 ,  ,  - -  .  -
   , , . 

          
        ( .  3.4.1). 

 
. 3.4.1.    2011–2022 ., .  

    2022 .   3   : 
1  -  (Chironomidae)  2    
(Oligochaeta) (  2021 . – 9,  2020 . – 11,  2018 . – 18).     -

-  -  (  - )   
(  ) . 
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        -
,           

      . 
  : .  ( . , ).     

 23      5 .    -
    (Bacillariophyta) – 13,  (Charophyta)  5 
,  (Cyanophyta)   (Pyrrophyta) –  2 ,    

(Chlorophyta)    .       -
   .      -

.       
.  

    20   (  2021 . – 18),   : 
14   (Rotifera)  6    (Cladocera).  

 (Copepoda)        -
   . 

         -
          

 ,          
   ( . ). 

 
. 3.4.2.    2011–2022 ., .  

     6  (  2020 . – 18 ,  2021 . – 22), -
  3   :   (Oligochaeta, 3 ), 

-  (Chironomidae, 2 )   (Ceratopogonidae, 1 ).    
    .   -

    . 
         -

      . 
  .     

 . ,   .     .   
          . 

  .    29    (  2021 . – 36 ,  
2020 . – 41,  2019 . – 33).      -

 (Bacillariophyta),  13 .   (Charophyta)  7 
,    (Chlorophyta),  (Chrysophyta)   (Pyrrophyta) –  3 

.       ,  ,  
 ,        , -

   .  
    21  (  2021 . – 29,  2020 . – 23,  2019 . – 19). -

    (Rotifera),    18 . -
  (Cladocera)   3 .     (Cope-

poda)       .    -

88



 

        ,   -
   –  ,   –  ,  –  .  -

-    -  . 
         -

        ( . 3.4.). 

 
. 3.4.3.    2011–2022 ., .  

 ,     ,   21 .  -
  -  (Chironomidae),    8 . 

  (Oligochaeta)  4 ,  (Ephemeroptera)  -
 (Trichoptera)   3 ,   (Plecoptera),  (Limoniidae)  

 (Simuliidae)    .    -
         ( . 3.4.). 

 
. 3.4.4.    2011–2022 ., .  

        ,   -
         -

     . 
 .    . .      -

  ,  .  .      
   ,   . 
     33    (  2021 . – 38,  2020 . –

 34,  2019 . – 46)   6 .   (Bacillariophyta)  
 17 ,  (Chlorophyta) – 7,    (Chrysophyta)  -

 (Cyanophyta)   3 ,  (Pyrrophyta)  2 ,  -
 (Charophyta) – 1.  -     -

.  
   28  (  2021 . – 31).    -

   (Rotifera) – 12  28.   (Cladocera)   
11 ,   (Copepoda) – 5.       

 ,      . 
89



 

        -
      ( . 3.4.5). 

 
. 3.4.5.    2011–2022 ., .   

      19    (  2021 . 
– 20),   3  : -  (Chironomidae, 10 -

),   (Oligochaeta, 7 )   (Mollusca, 2 ).  -
      .    -

          -
     ( . ). 

 
. 3.4.6.    2011–2022 ., .   

        -
,          -

   . 
   

  2022 .  -      (  
)   .  

  :   (    ).  2022 .   -
   13  (  2021 . – 19 ,  2020 . – 24,  2019 . – 28,  2018 . – 

33,  2017 . – 20,  2016 . – 7,  2015 . – 14),   7  . -
-  (Chironomidae)   (Ephemeroptera)   3 ,  (Tri-

choptera)    (Oligochaeta) –  2,  (Odonata),  (Coleoptera)  
 (Mollusca) –  1 . 

     7  3.4.   
   .    –  7 ,    -

  - ,    – . 
        -

      .  
   

        -
     . 

90



 

 .       -
  (  ,  ).  -

    2017 .   , ,  
 .  

        69  
(59   2021 .),   :  (Bacillariophyta) – 50 ,  (Chlorophyta) 
– 15,  (Cyanophyta)   (Cryptophyta) –  2 .    

    ,     -
  91% , 68%   96% . 

       32  (  2021 . – 45). 
      . 

       2022   30  (  2021 . 
– 41),  :  (Rotifera) – 10,   (Cladocera) – 7,  (Cope-
poda) – 13.      (75%   ), 

 –    Cyclopoida (84%),  –   (42%).  
   18  (  2021 . – 12),   11 :  (Mollusca) 

– 8  (    (Bivalvia) – 5,  (Gastropoda) – 3),  -
 (Diptera) – 3 ,  (Hirudinea) – 2 ,  (Trichoptera),  

(Plecoptera),   (Isopoda),   (Oligochaeta)   (Hydrach-
nidia) –  1 .           -

  (45%  59%    ),   –  
 Chironomidae (49%). 

 ,  ,       -
       ,   -

    –   . 
-    

  .        -
,  .  –      « - ». 

          .    
      .  

       2022 .   16 
,     (Bacillariophyta) – 11 .  (Chloro-

phyta)  3 ,  (Cyanophyta)   (Chrysophyta)  – 
 1 .        .  

,        -
.         2022 .,  -

   2016–2021 .,         ( . 
3.4.7). 

      22   -
 (  2021 . – 23 ,  2020–2018 . –  21,  2017 . – 20 ),   8 

.     -  (Chirono-
midae) – 8 ,   (Oligochaeta)  4 ,  
(Plecoptera) – 3,  (Ephemeroptera)    (Bivalvia)   
2 ,  (Amphipoda),  (Trichoptera)   (Diptera) –  1. -

           
 ( . 3.4.8). 

       2022 .    
 .     .   -

   ,     –    
     . 
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. 3.4.7.    2012–2022 ., . , .   

 
. 3.4.8.    2012–2022 ., . , .  

. -  ( . ).      12 . -
      (Bacillariophyta), -

 9   .  3      
 (Chlorophyta).       -

    .  ,   -
     . 

        2022 .  -
   2016–2021 .,        ( . 3.4.9). 

 
. 3.4.9.    2012–2022 ., . -  

   2022 .   7    (  
2021–2020 . – 6 ,  2019–2018 . – 7),   :  3   (Plecoptera)  -

-  (Chironomidae)  1   (Ephemeroptera).   -
      2019–2021 .   ( . 3.4.10). 

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
2 1 

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1 2 3 4 

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
2 1 

92



 

 
. 3.4.10.    2012–2022 ., . -  

    . -    -
  .     -
       ,  -

   . 
   

 . ,  .  
   .  –   .  –  49  (  

2021 . – 45,  2020 . – 59,  2019 . – 70,  2018 . – 72),   2 : -
 (Bacillariophyta, 46 )    (Chlorophyta, 3 ).   

     .  -  
  - ,   . 

   2022 .   7  (  2021 . – 19,  2020 . – 13)  -
   :  (Rotifera) – 5     

(Copepoda) – 2 . 
  ,  ,    2021 .  9  (  2020 . – 14)   

  :  (Ephemeroptera) – 6 , -  
(Chironomidae) – 2    (Plecoptera) – 1 .  

    -  ,       -
  2011  2022 .         ( . 

3.4.11  3.4.12). 

 
. 3.4.11.    2011–2022 ., .   

 
. 3.4.121.    2011–2022 ., .  

93



 

   ,    -
    . 

   
 .      . ,  

     ,   2,7 
  . ,  20    .  

     22    (  2021 . – 5,  
2020 . – 14),   : -  (Chironomidae) – 5 ,   
(Gastropoda) – 8,   (Oligochaeta) – 4,  (Ephemeroptera) – 2, -

  (Isopoda),  (Amphipoda)   (Ceratopogonidae) –   . 
         . 

     – 49%,    – 99%   . -
     2014  2022 .,        -

      ( . 3.4.13). 

 
.3.4.13.    2014–2022 ., . , .  

    22  (  2021 . – 24,  2020 . – 20). -
   13 ,   – 9.   -
   11   (Bacillariophyta)  2   

(Cyanophyta) .     5   
 (Gastropoda),     -  (Chironomidae),  

(Ephemeroptera),  (Plecoptera),  (Amphipoda)    
(Oligochaeta).          

 . 
      ,  -

  . ,   . ,     -
           -
 . 

 .          
« ».        34     -

,   9  .  (Mollusca)  9 
 (  (Bivalvia) – 4 ,  (Gastropoda) – 5 ),    -

   – Dahurinaia dahurica (Middendorff, 1850) –   
 .     : -  (Chironomidae) – 8 

,   (Oligochaeta) – 6 ,  (Ephemeroptera) – 5 , -
 (Odonata)   (Trichoptera) –  2 ,  (Coleoptera)   (Hirudinea) – 

 1 . 
       7  9 ,   1 

  –   .      -
 . 

 

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
2 3 4 5 
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     « »   -
  « ».       35  

 ,   11  .   -
    (Oligochaeta),  8 ,  -
 (Mollusca),  10 ,    6   (Gastropoda)  4 – -

 (Bivalvia).     :  (Ephemeroptera) – 4 
, -  (Chironomidae)    (Decapoda) –  3 ,  (Heter-

optera) – 2 ,  (Trichoptera),  (Amphipoda),  (Coleoptera),  
(Hirudinea)   (Odonata) –  1 .        -

  8  10 ,     .    . 
      ,  -

          -
. 
 

 ,          
   2022 .      .  13  

  , , , , -  
       -

  11.      .  ( . )  .  
(  .   . )     -

.  
     (  , , - ,  ( -

)  .      « »)    
  .      

   . 
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4.     
     

 
4.1    (  ) 

 
         

          
 .        -

    . 
    .    

,  2022 .       -
   ,      

  - .  
       (  – 

),    2022 . ,  ,   ,   
,         -

    (  4.1.1).       
    .      -

  . 

 

. 4.1.1.    (%)  2022 .      

 .    ,   -
    1,8 / 3 (0,04 )    ,   2021 . 

   11,6 / 3 (0,06 )  3 . 
           -

.   
 .       3,9 

/ 3 (0,1 )    ,   2021 .   -
 0,12   25 .     

     ,    
      .  

 .       2,4 / 3 
(0,02 )    ,   2021 .   -

         0,03  (25 ). -
      ,   

     . 
 

93,1

100

100

4,2

6,9

55,4 33,5 6,2 0,7

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

10

 

 

 

  ( )
%     
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- .    -   1,49 / 3 

    1,5 ,   2021 .   -    
    (0,98 / 3),   (2,59 / 3) –  . 

   -   6,45 / 3 (29 ). 
  (    / ). -

     (    / ) 
 12 / 3     2021 .   11 %.     -

      ,    .    -
        ,  -

 –   (  2).      -
 3    84,05 / 3 (0,6 ). 

 

 4.1.2 –        
    2022 . 

 ,    10  (  – 10).   -
 10      .  -

 10         .  

   ,    10 -
 0,2 ,     2021 .     

  25 / 3 (0,5 )  3,6 % (  2019 ., 2020 .  2021 . – 3,2 %, 
6,8 %  4,8 % ).        10 

  ,   –  .   
  10     . 

   ( ) .       -
 .  ( )       . -

 ( )       ,    -
   0,48 – 1,11 / 3. 

.      -     
.     0,3 / 3 (0,01 ) -

 22 .  
 .    ,   -

    69 / 3 (  2020 . – 58 / 3,  2021 . – 55 / 3). -
        ,    

          . 
         41  

(  2021 . –   5 ).      
 2    1,8 .     

   ,   1-   – 66  (  1,3 )  
8-   – 42  (  1,6 ).   

0

5

10

15

20

25

30

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

 
 

 
, 

/
3

  (    / )
 ,    10 
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4.2      
 (  ) 

 
         

   . .   1925 .    
 « » ( )   2000 .    - -  , 

        .    
    .   83511 . 

  1970          -
 ,    .     

    «  »  2001 ,   .   
   .       

  « »   «     
       2020», «  -

          2021 »  
«          

  2022 »,      
« ».  ,        , 

  ,       1980-1990  .  -
 . 

     . 
  « »       
:   -2,5,   -10,  ,  -

,    ,  ( ), , ,  .  
 2020  2021      ,   -

      ,   :  – 
0-1,  – 0%,  – 0-5. 

 2022         -
    ,    =5 ( -

 ), =3,2 (  )  =1% (  ).  
    -2,5  1,5 . .,  – 1,4 

. .,       . -
    -2,5  3,2 . .,   

-10 – 1,8 . .,   – 1,1 . .,  – 1,9 . .,  – 2,3 
. .,       . 

      (   ):  (  10 )  
 (  50 )   . 

  5     ,   2022 ,  
 – . 

    
         

        4  ( , , 
 « », ). 

        -
   ( ). 

 2022 .      34,4%,  14,0%, -
 20,2%,   10,5%,   8,8%,   6,4%. 

       « » – 58,4 / , 
 – 30,5 /    .  2021 .     -

       ( ) – 14,89 / .  2022 . 
     –252,9 / . 

98



 

        24,2 
/  (  )  53,0 /  (  ). 

       5,6 (   « »)  
6,2 (  « »). 

 
  

  ,       « -
» (  « »)    1,0 / ,  – 0,02 / ,  – 0,01 

/ ,  – 0,1 / ,  – 0,04 / . 
          1,0-1,3 

/ ,  – 0,01-0,1 / ,  – 0,01-1,4 / ,  – 0,1-0,5 / ,  – 0,01-0,4 
/ . 

 
  

        0-25,0ºC,   
7,47-8,45,      – 7,24-11,19 / 3, 5 – 0,23-2,68 

/ 3,  – 12-63 / 3,   – 3,2-15 / 3,  – 335-468 
/ 3,  - 5–10 ;  – 0 . 

 
  

   ,   . ,    
 0,201 / ,  – 42,8 / ,  – 12,73 / ,  – 12,83 / ,  – 9,73 

/ ,  – 5,295 / ,  – 49,16 / . 
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4.3       
 (  ) 
 

    —   
      1947 .   35,2 . .  
       -  (  , 
 ).      :  

(  )   (  ),     
   1200  4000    .       -

   ,   . 
         , 

    - 40 ,      - -
   720  1157   .        

(     ).        48  
63%. 

          1200  1300  -
 .       1400  2200      -
  -  .   -  ,    -

   - . -    -   .  
         .   -

    -   -     . 
         

   - :   .    -
  10 . 
    1168   ,   6  

 :  ,  ,  ,  , 
    .      -

 , , , -    -
,    .   -

,        ,     -
   ,      -

        .  , 
      . 

         : 
 -  1000 ;  - 4 ;  – 2;  - 17 ;  - 176 

 (  - 103);  - 33 . 
         -

,   1983  2007 .     2015-2022 . 
   : 

 4.3.1      2015-2022 .   
  ( / 3) 

             

2015 0,102 0,099 0,095 0,091 0,094 0,101 0,100 0,094 0,092 0,096 0,098 0,084 

2016 0,095 0,088 0,090 0,091 0,095 - - 0,092 0,091 0,093 0,090 0,090

2017 0,087 0,092 0,091 0,094 0,094 0,113 0,116 0,108 0,086 0,085 0,090 0,086

2018 0,092 0,091 0,080 0,094 0,101 0,133 0,192 0,089 0,089 0,081 0,080 0,083

2019 0,094 0,090 0,095 0,094 0,092 0,097 0,150 0,110 0,083 0,084 0,084 0,083

2020 0,091 0,086 0,093 0,090 0,096 0,096 0,092 0,089 0,090 0,093 0,092 0,093

2021 0,093 0,093 0,094 0,094 0,095 0,097 0,100 0,100 0,095 0,092 0,140 0,094

2022 0,094 0,096 0,095 0,096 0,096 0,098 0,110 0,098 0,091 0,101 0,092 0,092

100



 

 4.3.2      2015-2022 . 
 -

 
-
  

-
   

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

2015 
 ( / ) 7,1 7,0 3,8 6,2 10,3 10,1 6,3 8,3

 ( / ) 1,28 1,28 1,53 1,02 1,53 1,02 2,04 1,28
 

( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,49 0,00 0,00 

 ( / ) 0,273 0,065 0,05
8 0,065 0,02

6 0,039 0,637 0,273 

 ( / ) 0,54 0,316 0,77
8 0,434 0,41

6 0,608 0,417 0,526 

 ( / ) 0,73 2,19 1,46 1,46 1,22 2,92 0,00 0,73
 ( / ) 2,00 3,21 3,61 3,61 6,01 6,01 2,40 4,01

-
 ( Sm/cm) 

28,2 25,1 51,0 53,6 41,2 51,6 22,5 31,6 

 6,87 6,86 6,85 6,8 6,88 6,8 6,8 6,85 6,83

 ( / ) 5,16 0 14,2
8 31,44 12,6

4 14,04 4,68 10,16 

 ( / ) 0,32 0,04 0,60 0,76 0,48 0,16 0,24 0,12
 ( / ) 0,48 0,32 3,20 3,64 2,72 4,00 1,36 0,00

 ( / ) 16,4 18,92 53,0
0 64,32 29,4

8 24,08 17,80 24,04 

 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00
a -  ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g -  ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-   

( ) 
101,8 83.5 97,8 55,9 43,2 - - - 4,6 66,4 98,8 88,6

2016 
 ( / ) 10,5 1,2 15,9 10,0 8,8 10,2 1,2 7,0

 ( / ) 3,83 1,79 1,79 3,83 3,06 6,38 5,62 8,17
 

( / ) 6,10  13,4
2 29,89 0,00 0,00 10,37 10,37 8,54 

 ( / ) 1,313  0,03
9 0,065 0,03

9 
0,23

4 0,065 0,078 0,312 

 ( / ) 0,313  0,31
7 0,644 0,35

6 
0,49

0 0,569 0,566 0,485 

 ( / ) 1,22 1,46 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49

 ( / ) 1,20  2,40 13,23 3,61 13,6
3 16,3 7,21 8,02 

-
 ( Sm/cm) 

20,3  32,6 90,9 38,3 38,5 62,7 86,3 24,5 

 6,85 6,8 6,8 6,83 6,7 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,3

 ( / ) 19,76  0,00 63,56 11,6
0 

17,3
2 

42,5
6 7,8 2,64 1,72 

 ( / ) 0,28 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,88 0,04 0,40
 ( / ) 0,00 0,40 2,12 2,00 2,84 4,52 3,00 1,68 0,96

 ( / ) 40,44  29,7
2 30,72 22,0

8 
23,8

4 
58,6

4 41,64 27,28 16,80 

 ( / ) 0,000  0,00
1 0,000 0,00

1 
0,00

0 
0,00

1 0,000 0,000 0,000 

a -  ( / ) 0,005  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 

g -  ( / ) 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-   

( ) 100,4 1,6 74,7 18,6 89,6 11,7 7,0 6,7 4,6 45,2 34,7 88,0

2017 
 ( / ) 1,5 1,9 0,4 0,1 0,4 10,2 1,8 8,2

 ( / ) 5,62 6,64 5,96 6,24 4,25 6,38 5,39 7,09
 

( / ) 0,00 12,20 17,9
2 7,27 6,45   10,37 10,36 11,9 

 ( / ) 0,156 0,013 0,00 0,039 0,19
5   0,065 0,065 0,6 

 ( / ) 1,20 0,298 0,15
3 0,617 0,92

1   0,569 0,389 1,013 

 ( / ) 0,24 0,00 0,00 0,73 2,19 0,00 0,24 0,73

 ( / ) 12,02 6,41 12,0
2 8,02 24,0

4   16,3 18,44 14,43 

-
 ( Sm/cm) 

31,6 11,57 36,6
6 20,93 18,6   62,7 31,51 49,67 

101



 

 -
 

-
  

-
   

-
 

-
 

-
 

-
 

-
 

 6,85 6,83 6,87 6,80 6,8 6,8 6,8 6,8

 ( / ) 6,72 8,40 0,00 0,00 17,0
8    7,8 3,2 4,36 

 ( / ) 1,92 0,80 0,00 0,00 6,8 0,88  
 ( / ) 1,16 11,56 2,64 0,84 4,80 3,00 3,52 3,84

 ( / ) 23,92 21,08 20,4
8 30,00 42,0

4    41,64 10,52 5,88 

 ( / ) 0,000 0,000 0,00
1 0,000 0,00

1    0,000 0,000 0,000 

a -  ( / ) 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g -  ( / ) 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-   

( ) 75,2 84,7 108,
3 

26,8 4,6 - - - 2,2 45,2 32,3 11,8

2018 
 ( / )  0,94 3,53 7,50 13,7 10,41 4,87 1,4

 ( / )  2,55 3,69 3,69 4,54 3,69 4,25 4,54
 

( / )  0,15 3,90 7,73 12,3
2  13,77 0,00 25,00 

 ( / )  0,143 0,12 0,117 0,18
2  0,243 0,101 0,096 

 ( / )  0,183 0,04 0,238 0,66 0,56 0,50 0,58
 ( / )  1,22 0,97 1,22 0,24 0,49 0,97 0,97

 ( / )  10,42 3,61 7,21 11,2
2  16,03 7,62 9,62 

-
 ( Sm/cm) 

 28,40 28,8
1 55,9 48,8

0  72,00 45,90 43,23 

 6,87 6,73 6,81 6,86 6,85 6,76 6,80 6,82 6,82

 ( / ) 11,05 17,28 6,23 16,44 11,2
1 

13,6
6  6,55 3,684 3,35 

 ( / ) 0,02 1,32 0,09 0,77 0,59 0,62 0,46 0,37 0,93
 ( / ) 3,29 2,42 1,16 1,58 3,68 5,50 1,44 0,72 0,94

 ( / ) 12,79 23,05 24,7
5 16,18 24,6

4 
22,0

2  13,07 20,39 36,32 

 ( / )  0,000 0,00
0 0,000 0,00

0   0,00 0,000 0,000 

a -  ( / ) 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
g -  ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-   

( ) 7,6 35,4 136,
3 

31,6 40,6 24,6 - - - 79,2 43,2 43,4

2019 
 ( / ) 8,21 6,74 5,76 6,37 2,20 13,66  9,11 16,5

 ( / ) 1,99 1,99 2,55 2,55 1,42 3,69  2,84 3,12
 

( / ) 24,72 20,20 22,3
2 18,54 10,2

0  19,21  12,67 20,00 

 ( / ) 0,03 0,27 0,71 0,289 0,10
4  0,183  0,658 0,533 

 ( / ) 0,00 0,50 0,07 0,61 0,85 0,27  0,30 0,14
 ( / ) 0,27 1,84 0,00 1,53 1,56 1,13  0,81 0,11
 ( / ) 2,19 2,19 1,95 2,43 1,22 1,22  1,46 0,97
 ( / ) 10,82 3,21 4,01 2,00 3,12 4,01  4,01 2,4

-
 ( Sm/cm) 

60,6 44,0 47,3 36,8 22,2
0  50,9  46,10 54,3 

 6,83 6,84 6,87 6,39 6,82 6,86 6,80  6,83 6,76

 ( / ) 8,23 9,49 14,2
1 3,68 8,16   16,39  7,96 8,50 

 ( / ) 0,40 1,34 1,64 0,16 0,41 0,37  0,50 0,76
 ( / ) 1,82 2,47 3,41 0,81 1,46 3,17  2,6 4,87

 ( / ) 29,72 36,74 78,5 18,30 21,8
8   28,11  38,80 58,75 

 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001  0,000 0,00
a -  ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00
g -  ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00

 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00
 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00
-   

( ) 90,3 31,0 39,8 214,4 13,1 5,7 - - 27,9 - 32,6 55,8

2020 
 ( / ) 3,07 1,12 3,48 1,04 2,12  2,58 9,1

 ( / ) 2,84 2,82 3,12 1,27 1,97  0,11 0,19
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-
 

-
 

-
 

-
 

 
( / ) 13,20 4,80 27,2

0 10,06 11,6
0      26,23 19,52 

 ( / ) 0,041 0,026 0,42
9 0,117 0,27

9      0,026 1,365 

 ( / ) 0,55 0,23 0,65 0,31 0,40  0,55 0,44
 ( / ) 1,69 1,84 2,38 1,55 1,57  1,84 0,95
 ( / ) 1,46 1,95 1,46 1,45 1,43  1,22 2,92
 ( / ) 3,01 3,22 4,21 2,01 2,81  6,01 4,01

-
 ( Sm/cm) 

34,5 21,4 57,8 25,5 30,7
0      55,50 83,2 

 6,75 6,83 6,90 6,87 6,84 6,80  6,80 6,8

 ( / ) 4,42 7,56 13,2
4 6,01 4,14      10,34  

 ( / ) 0,03 1,32 1,76 1,60 1,08  1,54
 ( / ) 3,78 2,58 1,18 4,30 3,36  3,10

 ( / ) 85,36 95,52 97,1
9 35,79 26,7

0      31,49  

 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1      0,001 0,00 

-   
( ) 44,7 134,2 46,2 112,8 138,

5 17,7 - - - - 6,5 4,5 

2021 
 ( / ) 5,7 6,7 5,5 18,00 22,0 18,70 10,0

 ( / ) 2,27 2,55 2,84 0,57 11,15 5,67 3,4
 

( / ) 7,86 21,40 10,2
1 0,00    12,03 25,63 14,01 

 ( / ) 0,12 0,40 0,11 0,56 0,17 0,00 0,07
 ( / ) 0,39 0,68 0,72 0,52 0,50 0,62 0,759
 ( / ) 1,43 2,11 1,76 1,23 1,50 1,42 1,39
 ( / ) 3,16 1,70 0,49 0,73 0,49 1,22 0,49
 ( / ) 2,81 7,21 5,21 8,02 4,01 7,62 7,21

-
 ( Sm/cm) 

32,0 58,0 48,0 38,0    64,5 78,33 57,6 

 6,8 6,9 6,90 6,8 6,83 6,8 6,90 6,80 6,8

 ( / ) 5,23 6,36 16,6
5 10,13 12,8

8    21,13 5,93 15,66 

 ( / ) 0,24 0,24 0,30 0,26 0,80 0,65 0,23 0,09
 ( / ) 1,76 3,46 7,21 3,71 4,68 7,01 2,55 3,18

 ( / ) 23,4 20,86 55,3
9 39,53 39,4

6    81,60 16,64 26,51 

 ( / ) 0,001 0,002 0,00
0 0,000 0,00

1    0,000 0,000 0,000 

-   
( ) 17,1 65,4 125,

2 
28,9 12,2 17,7 - - - 35,9 30,4 56,4

2022 
 ( / ) 10,3 11,8 5,0 5,7 10,2 8,5 8,0 8,7 3,3

 ( / ) 0,85 1,42 1,70 2,27 2,55 2,84 1,13 1,42 1,70
 

( / ) 35,44 16,25 7,15 9,72 20,6
5 

18,8
2    18,41 22,87 3,05 

 ( / ) 0,05 0,03 0,15 0,02 1,05 0,05 0,01 0,16 0,38
 ( / ) 0,42 0,59 0,85 0,29 0,41 0,85 0,83 1,09 0,09
 ( / ) 1,47 1,32 1,68 0,91 1,11 1,63 2,64 1,86 0,18
 ( / ) 1,46 1,46 0,97 0,73 3,89 0,97 0,49 1,34 0,49
 ( / ) 6,41 4,41 4,81 3,61 6,42 2,40 9,62 12,83 2,40

-
 ( Sm/cm) 

84,9 44,7 41,1 46,2 66,9
0 

73,9
0    56,4 69,0 16,36 

 6,83 6,77 6,79 6,80 6,83 6,80 6,80 6,81 6,77
 ( / ) 4,1 3,79 4,71 1,92 1,80 0,51 2,02 0,16 23,30
 ( / ) 0,32 0,18 0,24 0,14 0,16 0,18 0,21 0,15 0,53

 ( / ) 1,50 1,18 0,82 2,87 1,86 0,59 1,15 0,08 3,71

 ( / ) 8,83 11,62 34,3
3 12,50 12,7

9 6,38    4,74 7,00 26,75 

 ( / ) 0,000 0,001 0,00
1 0,000 0,00

2     0,000 0,000 0,000 

-   
( ) 43,7 127,6 316,

1 8,3 75,3 12,1 - - - 42,7 146,3 56,0 

 4.3.3      2015 – 2022 . ( ) 
 2015 . 2016. 2017 . 2018 . 2019 . 2020 . 2021 . 2022 .

 ( / ) 6,8 7,3 0,5 4,91 5,27 4,16 4,50 3,00
 ( / ) 0,77 4,08 4,25 2,27 3,40 4,25 2,84 1,42

 ( / ) 8,54 3,66 1,77 1,42 17,81 27,35 67,11 3,55
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 ( / ) 0,611 0,169 0,28 0,040 0,820 0,586 2,450 0,35
 ( / ) 0,554 0,553 0,56 0,34 0,839 0,504 0,85 2,79
 ( / )   2,132 2,761 3,59 0,55
 ( / ) 1,22 5,11 0,73 2,19 2,19 2,92 1,24 1,7
 ( / ) 2,00 1,40 7,62 9,62 5,61 9,62 12,02 1,2

 
( Sm/cm) 

20,9 14,9 15,0 49,9 50,1 57,5 52,0 21,9 

 6,55 6,75 6,9 5,7 7,0 6,8 6,9 6,4
 ( / ) 11,28 39,00 6,48 6,12 39,62 21,16 4,05 7,82
 ( / ) 0,12 0,48 0,08 0,75 1,83 0,15 0,24 0,08

 ( / ) 3,96 6,72 4,24 1,5 7,02 4,37 2,82 3,22
 ( / ) 47,68 32,76 18,84 29,11 21,99 53,73 12,7 16,7
 ( / ) 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,002

a -  ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   
g -  ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   
 ( / ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

 4.3.4     2015- 2022 .   ( )  

  Hg 
( / ) 

Pb 
( / ) 

Cd 
( / ) 

Cu 
( / ) 

Zn 
( / ) 

2015  
  0,001 7,63 0,43 4,31 6,00

 
 0,000 14,21 0,35 11,35 20,50

 
2016  

  0,000 19,25 0,63 8,34 30,00
 0,000 30,20 1,53 10,40 94,90
 0,000 21,26 2,05 7,30 34,05

 0,000 28,17 1,25 8,67 66,85
2017  

  0,000 19,22 7,36 32,35
 0,000 24,23 10,80 35,62
 0,001 29,31 4,78 19,11

 0,000 14,57 6,75 29,29
2018  

  0,002 26,00 0,67 34,04 0,67
 0,000 20,98 0,70 66,80 0,70
 0,003 24,94 0,52 24,92 0,52

 0,001 18,76 0,57 39,94 0,57
2019  

  0,000 19,20 0,63 9,10 27,33
 0,000 13,46 0,58 15,72 22,78
 0,000 35,77 0,47 9,15 33,19

 0,000 13,36 0,30 5,34 17,37
2020  

  0,001 16,80 0,42 7,47 15,49
 

 0,000 24,72 0,22 10,47 29,81 

2021  
  0,017 17,82 0,69 6,67 18,72

 0,021 17,04 0,66 9,10 33,22
 0,000 9,15 0,30 6,35 46,23

 0,000 17,22 0,49 8,41 18,6
2022  

  0,002 20,54 0,48 8,04 19,39
 0,001 20,88 0,54 14,91 21,69
 0,000 26,50 0,38 3,27 18,17

 0,000 27,72 0,73 8,58 21,16
 

 4.3.5       2015-2022 . ( ) 

  ,  Hg
( / ) 

Pb
( / ) 

Cd
( / ) 

Cu
( / ) 

Zn 
( / ) 

2015 .
   0,000 5,66 0,03 1,01 8,33 
   0,000 3,40 0,09 1,59 7,25 
   0,001 43,17 0,57 13,23 20,43 

  0,000 2,44 0,02 0,77 3,15 
  0,000 2,48 0,08 1,25 7,59 
  0,000 135,10 0,98 15,60 32,81 
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  ,  Hg
( / ) 

Pb
( / ) 

Cd
( / ) 

Cu
( / ) 

Zn 
( / ) 

2016 .
   0,000 1,50 0,05 3,75 7,18 
   0,000 1,26 0,20 4,33 36,75 
   0,000 10,01 1,13 8,73 45,25 

  0,000 1,10 0,03 3,40 6,30 
  0,000 1,23 0,38 5,90 21,88 
  0,000 60,20 1,23 26,13 62,93 
  0,000 1,01 0,01 3,30 4,50 
  0,000 1,27 0,35 7,78 26,58 
  0,000 3,24 0,03 3,80 21,30 

  0,000 0,93 0,05 3,90 6,25 
  0,000 0,94 0,25 4,45 13,50 
  0,000 11,00 1,45 9,48 37,95 

2017 .
   0,000 3,05 0,10 71,12 
   0,000 3,55 3,38 46,38 
   0,001 106,62 23,1 60,05 

  0,000 2,62 0,35 65,75 
  0,000 1,88 3,68 22,92 
  0,000 81,62 17,35 49,90 
  0,000 0,85 1,62 49,55 
  0,000 0,21 1,25 121,02 
  0,000 22,72 6,75 35,78 

  0,000 4,00 0,15 14,10 
  0,000 0,80 2,00 92,70 
  0,000 81,75 29,35 63,48 

2018 .
   0,006 6,53 0,28 2,34 11,80 
   0,000 3,73 0,26 3,14 16,25 
   0,001 76,63 0,78 19,48 76,30 

  0,000 6,80 0,35 3,07 21,07 
  0,000 5,08 0,31 4,95 23,89 
  0,000 29,91 1,14 23,38 76,65 
  0,000 5,04 0,34 3,67 20,12 
  0,000 5,58 0,51 4,22 21,06 
  0,001 29,84 1,26 6,46 123,70 

  0,000 4,48 0,22 3,08 18,05 
  0,001 7,88 0,53 5,48 70,98 
  0,000 26,67 0,88 10,81 151,28 

2019 .
   0,001 14,53 0,36 4,95 41,62 
   0,000 3,71 0,84 4,02 35,95 
   0,000 125,2 2,38 22,19 104,62 

  0,000 7,10 0,25 3,56 28,45 
  0,000 5,01 0,30 5,28 32,66 
  0,001 15,56 0,47 28,44 33,67 
  0,003 9,94 0,35 4,09 33,64 
  0,001 5,80 0,28 5,48 35,11 
  0,000 41,68 0,98 12,38 82,61 

  0,000 7,30 0,22 4,84 34,28 
  0,000 5,48 0,23 3,79 34,02 
  0,000 65,98 1,30 17,07 53,22 

2020 .
   0,000 9,05 0,42 1,56 16,73 
   0,000 4,54 0,22 3,62 36,783 
   0,001 126,60 1,58 11,14 84,39 

  0,000 2,13 0,52 0,93 9,49 
  0,000 4,13 0,22 2,50 22,95 
  0,001 101,86 1,51 15,52 64,50 

2021 .
   0,000 10,14 0,22 3,13 19,98 
   0,000 3,26 0,18 3,50 21,54 
   0,003 111,06 2,48 19,95 76,53 

  0,001 5,17 0,17 2,16 13,26 
  0,000 4,30 0,31 5,00 20,07 
  0,007 92,69 1,14 9,35 44,96 
  0,000 4,93 0,14 1,73 14,23 
  0,000 4,55 0,29 4,76 24,45 
  0,001 20,97 0,86 5,53 42,14 

  0,000 4,99 0,17 2,23 16,05 
  0,000 5,76 0,35 5,00 32,80 
  0,000 67,93 1,72 20,41 48,43 

105



 

  ,  Hg
( / ) 

Pb
( / ) 

Cd
( / ) 

Cu
( / ) 

Zn 
( / ) 

2022 .
   0,001 6,22 0,15 1,63 15,34 
   0,000 5,61 0,24 4,84 44,00 
   0,002 117,74 2,06 13,93 54,01 

  0,000 5,89 0,08 1,76 15,59 
  0,000 7,18 0,23 4,40 34,07 
  0,001 57,34 1,06 17,56 48,06 
  0,000 10,02 0,58 2,69 25,40 
  0,000 6,31 0,38 6,09 46,65 
  0,000 60,85 1,36 18,18 43,14 

  0,001 9,93 0,21 2,41 24,33 
  0,000 8,00 0,44 4,63 44,75 
  0,006 184,36 3,30 33,74 57,15 
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  )       -
    ( ).   -
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         . 
         -

  .       -
  ( , , , ),   (  – 3,4-

  1,12- ),   (  –   ), -
  (   ),     

( , ,  , ,    ).  
        -

      . 
    (   9-11 ) 24-

             
,    .      

 –    .        
 « »,      ,     -

   ( ).  
      5.1-5.5. 

 . 
       ,   -

      .    
           -

         .  
       ,      

     –   . 
   5.1 .  ,      

2016-22        .  
      ,       (  -
- , ,     ).  -

   ,      -
  ( . .)      . 

          -
    .   ,   2016 ,    

      (3,4-   1,12- ), 
     ,      

. 
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     (   2012 ).   -
             -

  . ,  3,4-   1,12-    
      –    ,    -

      .  
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 5.1.           
  -       2016-

22 . 
 

 
           

/ 3 / 3
 . 

. 
 3,4-  1,12-

2016 
28  8,6 1,2 3,6 0,084 5,1 0,014 0,007

29 10,1 0,89 2 0,084 7,0 0,055 0,021
30 14,1 1,47 3,3 0,19 8,6 0,083 0,029

1  15 1,4 2,9 0,15 6,7 0,084 0,028
2 13,3 1,4 22 0,32 29 0,032 0,014
3 10,7 1,4 1,1 0,042 4,4 0,225 0,078
4 16,2 3,1 2,3 0,083 8,9 0,095 0,035
5 14,6 - 2,8 0,14 5,0 0,089 0,063

. . 12,6 1,45 3,2 0,12 7,7 0,065 0,0027
2017 

1  19 2,1 1,7 0,31 - 0,0008 0,0002
2 18,9 2,2 3,9 0,37 - 0,0027 0,0019
3 17,1 2,3 4,8 0,25 - 0,0017 0,0015
4 13,3 2,2 2,3 0,11 - 0,0035 0,0024
5 13,0 1,1 2,3 0,27 - 0,0038 0,0041
6 12,8 2,2 2,7 0,15 - 0,0034 0,0020
7 18,1  4,7 0,22 - 0,0030 0,0019
08 6,7 1,0 3,3 0,24 - 0,0031 0,0011

. . 6,4 1,78 2,7 0,19 - 0,0055 0,0015
2018 

27  31,7 - 9,3 0,20 6,8 - -
28 24,1 - 2,6 0,075 53,3 - -
29 11,4 - 2,1 0,055 8,0 - -
30 20,3 - 7,9 0,18 28 - -
31 17,2 - 4,3 0,14 22 - -

1  13,6 - 4,4 0,033 12,5 - -
2 20,2 - 1,8 0,032 6,1 - -
3 17,4 - 10,9 0,069 8,7 - -
4 18,5 - 8,8 0,10 12,6 - -
5 19,8 - 1,4 0,046 5,8 - -

. . 18,7 - 4,2 0,077 12,4 - -
2019 

30  20,2 4,1 2,0 0,25 8,6 - -
31 18,5 2,1 4,6 0,1 7,1 - -

1  15,6 12 0,75 0,05 2,4 - -
2 14,3 3,3 0,68 0,05 3,1 - -
3 20,8 0,22 1,4 0,05 5,4 - -
4 23,7 1,1 2,4 0,14 17,2 - -
5 13,5 0,08 1,3 0,05 3,3 - -
6 17,6 2,3 1,6 0,047 3,2 - -
7 16,7 1,7 1,2 0,065 6,5 - -
8 22,7 3,2 7,8 0,12 7,7 - -

. . 18,1 1,55 1,77 0,078 5,4 - -
2022 

15  25,9 - 0,71 0,056 3,7 - -
16 23,2 - 0,54 0,037 1,7 - -
17 25,1 - 0,96 0,025 0,096 - -
18 36,8 - 3,9 0,13 5,0 - -
19 49,0 - 5,9 0,28 3,5 - -
20 25,0 - 2,36 0,10 3,4 - -
21 20,5 - 1,9 0,055 3,3 - -
22 24,3 - 0,5 0,026 2,4 - -
23 25,1 - 1,5 0,035 2,8 - -
24 25,1 - 0,33 0,029 2,2 - -
25 27,1 - 1,8 0,025 4,2 - -

. . 27,1  1,29 0,034 2,25 - -
 . . 150 300 300 300 1000 1,0 -

 . 
  2016-22       ,   

                
.      5.3. 
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           ,   

  0,09, 1,05  0,03 /       -
 .         ,      

    9,16  3,76 / ,    . .,  -
    .  
 5.2.        (    

)          -
      2012 - 22 .  

 
  

 

    
/ 3 / 3

 
 

 3,4-  1,12-        
 

 2013 . 12,8 - 5,1 0,18 1,6 0,0024 0,0036
 2012 . - 1,6 4,8 0,12 - 0,0010 0,0017
- . 2018  18,7 4,2 4,2 0,08 12,4 - -
- . 2019  18,1 1,6 1,8 0,08 5,4 - -
.2017 . 13,0 1,8 2,6 0,19 - 0,0027 0,0015
.2022 . 27,1 - 1,3 0,03 2,3 - -

 2014 . 19,2 4,7 2,2 0,06 4,6 0,0013 0,0023
 2015 . 41,2 1,3 0,94 0,07 - 0,0017 0,0016

 2016 . 12,6 1,4 3,2 0,12 7,6 0,0652 0,0270

 5.3.            
        2016-22 . 

 
 

 
 
 

/ /  
Hg Pb Cd Cu -  3,4- 1,12-

 
 5.12.16  0,065 2,55 0,074 3,9 - - - - -
 5.12.16  0,031 1,70 0,067 19,0 - - - - -
 9.08.17 0,11 0,54 0,015 2,37 3,1 4,1 4,3 0,79 0,95
 9.08.17 0,20 0,79 . . 7,76 3,3 16,8 40,2 12,18 1,32
 24.8.22 0,083 0,42 0,007 0,75 - - - - -
 25.8.22 0,054 0,42 0,011 0,72 - - - - -
  0,086 1,17 0,032 3,76 - - - - -
  0,095 0,94 0,028 9,16 - - - - -
. .  0,01 6,0 5,0 1,0 10 - 10 1,0 -
. .  1,0 10,0 1,0 1000 2000 -              100000 5,0 -

          -
 .           ( -

  ) ,          , 
,      -    2016-22 .  

: 0,53; 1,10; 1,7  5,4 / .   ,   -
 ,         ,     

. .    . 
    5.4      -

     . 
 5.4.         , / . 

 
 

 
 

  
 2021 2021 2021  2021 

 1982-2021 0,03-1,4 0,40 0,2-16 1,62 0,004-2,5 0,036 - -
-

 
1987-2021 0,03-8,7 

0,2503- 
0,25 0,01-39

01- 
0,31 0,03-3,5 0,13 - -

 1990-2021 0,06-0,54 0,21 0,16-50 0,28 0,01-4,6 0,02 - -
 1988-2021 0,01-74 0,67 0,08-128 0,58 0,1-413 3,01 - -
 2016-2022 0,02-14 0,53 0,02-16 1,1 0,05-65 1,7 0,2-14 2,4

 «  
» 

2009-2022 0,01-1 0,097 0,01-16 1,3 0,003-0,6 0,10 0,02-10 2,0
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   5.5. 
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/ /  

Pb Cd Cu 3,4- 1,12-
 

-  -  

.58,   0-5  06.08.2017 2,9 0,13 6,9 0,19 0,18 1,6 1,0 27,6 29,4
 -«-      5-10  06.08.2017 2,0 0,08 7,7 0,20 0,19 0,1 1,0 43,6 44,0

(0-3 ) 05,08,2019 3,8 0,28 4,2 - - - - - -
       3-8          -«-             4,0 0,04 1,1 - - - - - -

-  «-         8- 13                    -«- 1,7 0,02 2,7 - - - - - -
   2011-16 . 7,5 0,21 13,2 0,19 0,20 1,2 1,6 30 37

.58,-   05.08.2019 1,2 1,8 7,0 - - - - - -
 -«-   -   -«- 0,8 1,4 5,2 - - - - - -
 -«-      -   -«- 1,9 1,8 3,8 - - - - - -

   2011-16 . 11,2 0,9 8,2 0,11 0,15 0,28 2,0 46 52

     ,   2011-20 ., 
,            -

 ,          .  
 ,          -

            -
       . 

        -
          -

     .     -
,      ,     -

,         . 
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 ). 
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   .   ,    . 
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         -

 ,    ,  ,   -
,        -20%. 

     (2015 – 2021 .)  2022    
      .  -

 V’    2015 . ,        
 V’,         V’. 

 2022 .        -
    .  

 2022 .         -
 ,           

( ) ,   , ,    
 pH         25%.   

 ,   ,       
     .       -

,  ,      . 
     2022 .    pH < 4   -

;         pH  5  6 -
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Review of the background state of the environment in the CIS countries in 2022. 
Edited by Professor G. M. Chernogaeva 

The Review summarizes the results of background monitoring of the state of the natural environment 
in the CIS countries in 2022. The review contains data on the levels of pollutants and trends of long-
term changes in measured substances in the atmosphere and atmospheric precipitation, in soil, vegeta-
tion and surface waters in the background areas, as well as the results of an environmental assessment 
of the state of terrestrial and aquatic ecosystems. 

The review is intended for state and public organizations interested in obtaining and using information 
about the state of the natural environment, as well as for a wide range of specialists working in the 
field of pollution assessment and environmental protection. 

Conclusions 

The assessment of trends in the background content of pollutants in atmospheric air and 
precipitation over the past 15-20 years, including 2022, on the territory of the CIS countries, indicates 
the preservation of conditions on their territory that ensure low background levels of concentration of 
heavy metals, as well as sulfur and nitrogen compounds in the natural environment. However, an 
analysis of changes in the content of pollutants in the atmospheric air in the European territory of 
Russia shows that the decrease in concentrations observed in the 1990s, due to the decline in industrial 
production, stopped in 2000-2001, and an increase in background atmospheric pollution with some 
pollutants can be expected. 

The level of CO2 concentration in the atmosphere of northern latitudes reached another 
maximum in 2022: the average annual value at background stations exceeded 421 million-1, and the 
maximum annual concentrations observed in the winter months exceeded the value of 430 million-1. 
The concentration of methane also continues to increase. The increase in methane concentration in 
2022 for most months amounted to more than 20 billion-1. The average annual methane concentration 
at Russian Arctic stations in 2022 reached record values, approaching 2020 billion-1. Excess of 
greenhouse gas concentration above the background level in 2022 at the stations Novy Port and 
Voeykovo does not go beyond the variations observed over a multi-year period. However, over the 
past 3 years, there has been a tendency to decrease the excess of methane concentration above the 
background level for the Novy Port station and its increase at the Voeikovo station. 

In 2022 no significant destruction of the ozone layer was observed, the level of UV-B radiation 
was within the normal range for the corresponding time of year. Over the entire territory of the Russian 
Federation in 2022, the average annual thickness of the ozone layer was 345 DU, which is very close 
to the new norm (347 DU). In general, deviations from the norms for all regions were close to the 
norm and were mostly negative in the first half of the year (until August), and since September they 
have changed to positive (with the exception of the South of the European Russia). 

In 2022, compared to the previous year, changes in the optical density of the atmosphere were 
insignificant. A decrease in the ODA was observed at the stations Memorable, Khuzhir, Syktyvkar* 
Kurgan* and Dixon, and it was maximum in Kurgan*. At other stations, there was an increase in 
ODA. At the Irkutsk station, the value of the ODA has not changed. The period from the late 1990s to 
2022 Inclusively, it can be characterized as a period when at most background stations the optical tur-
bidity of the atmosphere was lowered relative to the norm, and the normalized ODA anomalies mainly 
took negative values, reaching -20% at some stations in some years. 

In comparison with the previous period (2015 – 2021), there were no significant changes in the 
gradient of the potential of the electric field of the atmosphere in 2022. 

In 2022, the average annual background concentrations of trace metals in atmospheric precipi-
tation remained low.  

In 2022, according to observations at background monitoring stations of chemical composition 
of precipitation, which are included as regional in the network of the Global Atmospheric Service 
(GSA) WMO, the content of individual ions, mineralization, specific electrical conductivity and pH 
value differed from the average annual values of no more than 25%. In the entire territory of the Rus-
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sian Federation, except for the Voronezh BR, the total precipitation of substances at background sta-
tions decreased compared to the previous year. In the Voronezh BR, the increase of the amount of pre-
cipitation, almost doubled, led to an increase in the level of total precipitation. 

At the Russian EMEP stations in 2022, acid precipitation with pH < 4 was practically not ob-
served; at all stations, the frequency of precipitation with pH from 5 to 6 exceeded 50%. In general, in 
2022, there was a decrease in precipitation of both sulfur and nitrogen with precipitation at all Russian 
EMEP stations. Comparison of annual precipitation of sulfur and total nitrogen with precipitation in 
2022 and the values of critical loads for these elements for the areas where the stations are located, 
allow us to conclude that the precipitation of sulfur and nitrogen is significantly lower than the level of 
critical loads for the regions of Russia in the areas where the Russian EMEP stations are located. 

According to measurements in 2022, for all EANET stations, there has been a decrease in the 
concentrations of nitrogen- and sulfur-containing components of aerosols over the past 15 years. In 
Primorsky Krai, the previously characteristic predominance of the aerosol fraction of sulfonated com-
pounds was replaced by their sharp decrease in the period 2018-2022, having decreased to the level of 
the content of gas fractions. At the same time, the relative contribution of gaseous reduced nitrogen 
(ammonia) to the total composition of measured substances in the atmosphere has increased, especially 
during the warm period. 

The snow cover monitoring data showed that in the winter period of 2021-2022, sulfur fluxes 
with atmospheric precipitation in most of the country amounted to less than 20 kg/km2 *month. On 
60% of the territory of the Russian Federation, the intensity of nitrogen deposition is in the range of 15 
kg / km2 * month. In more than 70 % of the territory of the Russian Federation, the average monthly 
pH indicator for the regions was in the range of 5.5-6.5 units. 

According to the results of data processing of modeling of precipitation of sulfur and nitrogen 
compounds within the boundaries of the EMEP region, it was noted that in the regions of the location 
of EMEP stations in 2016-2021, the flows of wet (with precipitation) and total precipitation of oxi-
dized sulfur and oxidized nitrogen continued to decrease. Flows from the atmosphere of ammonium 
nitrogen continue to remain at the same level of values for more than 10 years, and in the center of the 
ETR, a trend of their growth has been forming since 2013-2014. The lowest values of the density of 
annual precipitation of sulfur and nitrogen according to modeling data are observed in the Arctic re-
gions of the ECR, relatively low intensity (up to 0.15 t/km2 of sulfur, oxidized nitrogen) - in a number 
of regions and republics of the Central and Volga Federal Districts. High total precipitation of ammo-
nium nitrogen is typical for the subjects of the Russian Federation in the North Caucasus Federal Dis-
trict and the south-west of the Central Federal District. 

According to the results of the monitoring in 2011-2022, the content of trace metals and persis-
tent organic pollutants in the soils, as well as vegetative organs of woody and herbaceous vegetation of 
the background monitoring areas is within the range of average monthly-summer values. The content 
of priority organic pollutants in soils characterizes their ecological state as generally safe. 

Analysis of the values of background mass fractions of industrial toxicants in the soils of the 
Russian Federation allows us to assess the state of the soils of the background areas as safe. 

The background content of mercury, lead, cadmium in surface waters of most regions of Russia 
corresponded to the intervals of values observed in recent years. 

The analysis of surface water quality by hydrochemical indicators showed that most of the ob-
servation points in the background areas in the long-term plan are assessed by water of good quality as 
"conditionally clean" or "slightly polluted", at the same time, in 2022, the quality of the Raven River, 
Uvarovo; Lena river, Ust-Kut; Pravda river, P. True to the level of "polluted"; tributaries of Lake 
Baikal – the Goloustnaya and Sarma rivers from the level of "conditionally clean" to the "level of 
"slightly polluted". 

In general, according to the results of background observations of the content of chemicals in 
surface waters in the areas of the stations of the EANET network, in 2022 in the Komarovka river 
(Primorye), the content of basic ions (SO4

2-, NO3
-, NH4

+, Mg2+) decreased and became lower than the 
average multi-year values. The content of calcium cations also decreased, but remained above the 
long-term average. In the waters of the Komarovka river in 2022, the trend of increasing alkalinity 
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continued. A slight increase in the content of sulfates, nitrates, calcium and magnesium cations was 
detected for the Pereyemnaya River. Approximately the same level and variations of acidity values 
remain for the observation period 2007-2022. 

Deterioration of water quality by hydrobiological indicators and the state of ecosystems in the 
background areas of water bodies in 2022 against the background of long-term dynamics was not not-
ed. Of the 13 surveyed background areas of the Barents, Baltic, Caspian, Kara, East Siberian and Pa-
cific hydrographic regions, the state of ecological well-being is characteristic of 11. Ecosystems of 
background objects in the Volga River basin (Kolchuzhnoye Lake) and the Chirka River (tributary of 
the Ussuri River of the Amur River basin) have been modified as a result of anthropogenic impact. In 
five observed background points (rivers Manoma, Jida, Coccyx-Yurege, Lena (delta) and Lake. Khan-
ka within the boundaries of the Khankai Biosphere Reserve), no signs of negative anthropogenic im-
pact have been identified. Ecosystems of other background objects have features of anthropogenic eco-
logical stress. 

The content of priority pollutants in natural environments at the Berezinsky BR station (Repub-
lic of Belarus) indicates a low level of background pollution that does not pose a threat to the ecosys-
tems of the Berezinsky biosphere reserve and their components. In General, the level of environmental 
pollution at this monitoring station corresponds to the level of environmental pollution in the European 
part of Russia.  

The content of priority pollutants in natural environments at the monitoring station "Borovoye" 
(Republic of Kazakhstan) indicates a low level of background pollution that does not pose a danger to 
the ecosystems of the Shchuchinsk-Borovskaya resort zone. 

The content of priority pollutants in natural environments at the hatkal BR station (Republic 
of Uzbekistan) indicates a low level of background pollution that does not pose a threat to the ecosys-
tems of the hatkal biosphere reserve and their components.  
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