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Исследован снежный покров прибрежной зоны Онежского и Двинского заливов Белого моря на со-
держание главных ионов (Cl–, , Na+, Ca2+, K+), биогенных элементов (фосфор, кремний, азот),
его альгологический состав. Показано, что морские аэрозоли даже в зимний период оказывают зна-
чительное влияние на окружающую среду прибрежных районов.
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ВВЕДЕНИЕ
В Арктике снежный покров – связующее зве-

но для ключевых физических, химических и мик-
робиологических процессов, влияющих на окис-
ление, биоразнообразие, радиацию и климат
Арктики (Mortazavi et al., 2019). Состав снежного
покрова – один из факторов, воздействующих на
гидрохимический режим территории. Снег на-
капливает значительное количество твёрдых и
растворённых веществ, поступающих из атмо-
сферы, которые высвобождаются во время весен-
него таяния, в том числе в форме ионного им-
пульса (Filippa et al., 2010; Виноградова, Котова,
2016). Снежный покров влияет на круговорот азо-
та и потоки парниковых газов, в том числе в усло-
виях изменения климата (Brina et al., 2018, Iwataa
et al., 2018). Проведённые работы по изучению
взаимодействия между снежным покровом и поч-
вой (Brooks, Williams, 1999; Coelho et al., 2012;
Freppaza et al., 2018) показали влияние снежного
покрова и процесса снеготаяния на состав и
структуру почвы. Таким образом, исследование
состава снежного покрова и его воздействие на
подстилающую поверхность позволит оценить
нагрузки на экосистему, а также выявить зако-
номерности процессов перераспределения ве-
щества в арктических районах. На территории
побережье Белого моря, где устойчивый снеж-
ный покров сохраняется более четырёх месяцев,
актуальность анализа состава снежного покрова
несомненна.

Прибрежные зоны представляют собой пере-
ходные районы тесного взаимодействия суши и
моря. В прибрежной зоне значимую роль в про-
цессе формирования состава компонентов окру-
жающей среды играют морские аэрозоли (Дроз-
дова, 1964; Шевченко, 2006; Котова и др., 2012).
Несмотря на то, что в западной части российской
Арктики в зимний период большая часть аквато-
рий покрыта льдом, морской аэрозоль поступает
от незамерзающих акваторий Баренцева моря,
через трещины и полыньи. Как следует из литера-
турных источников (Шевченко, 2011; Староды-
мова, 2020) основное внимание исследователи
уделяли содержанию и составу нерастворённого
вещества снега рассматриваемой территории. Од-
нако работ, посвященных содержанию раство-
рённых веществ и микроводорослей в снеге при-
брежных территорий Белого моря, недостаточно.
Для оценки масштабов воздействия морских
аэрозолей проведён анализ ионного состава
снежного покрова.

Свойства снежного покрова как системы взаи-
модействия химических веществ и микроорга-
низмов, которая постоянно подвержена измене-
ниям под воздействием внутренних и внешних
факторов, ещё мало изучены. Доказана роль мик-
роорганизмов в динамике биогенных веществ
(Hodson et al., 2008). Исследования биоты ледя-
ного и снежного покрова в регионе носят неси-
стематичный и фрагментарный характер (Мель-
ников и др., 2005; Сажин и др., 2011).
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Для исследуемого района характерно наличие
осушек – участков дна, непосредственно приле-
гающих к берегу и обнажающихся во время отли-
ва. При таянии снега, в том числе в период отте-
пелей, вещества поступают в первую очередь на
территории осушки в донные отложения, а затем
только в морские воды. Увеличение числа микро-
водорослей в снежном покрове может генериро-
вать дополнительный приток органического уг-
лерода в прибрежные районы и в морские воды и
сформировать тенденцию к его накоплению в
донных осадках Белого моря.

Цель исследования – анализ характера залега-
ния снега и состава снежного покрова побережья
Белого моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор проб снежного покрова проводился в

семи районах на побережье Двинского и Онеж-
ского заливов Белого моря. Одна точка распола-
галась в устье р. Северная Двина (рис. 1). Отбор
проб проводился в период максимального снего-
накопления, в марте 2021/22 гг. Снег собирали в
пластиковую тару с помощью пластикового про-
боотборника на всю глубину залегания (исклю-
чая самый нижний пятисантиметровый слой).
Одновременно с отбором проб определяли харак-
теристики залегания снега (толщину снежного
покрова, влагозапас и плотность снега) и свой-
ства отложенного снега в соответствии с Между-
народной классификаций сезонно-талого снега
(Fierz et al., 2009).

В лаборатории пробы растапливали при ком-
натной температуре и фильтровали через предва-
рительно взвешенные мембранные фильтры диа-
метром 47 мм с диаметром пор 0.45 мкм. Количе-
ственный химический анализ анионного состава
проб проводили методом ионной хроматографии
(ФР.1.31.2005.01724, ПНД Ф 16.1.8-98). Погреш-
ность определения не превышает 20%.

Для определения фитопланктона пробы кон-
центрировались методом седиментации. Фикса-
ция проводилась раствором Люголя. Определе-
ние видового состава и численности микроводо-
рослей проводили стандартными методами
(Руководство по гидробиологическому монито-
рингу…, 1992). Концентрированные пробы про-
сматривали и проводили идентификацию под
микроскопом “БиОптик С-300” при увеличении
х400. Таксономическая принадлежность организ-
мов приведена в соответствии с глобальной базой
данных AlgaBase (https://www.algaebase.org/). Фо-
тографии сделаны при увеличении х400.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характер залегания снега. Толщина снежного

покрова меняется в широком диапазоне. Её ми-
нимальное значение (11 см) зафиксировано в
2022 г. на побережье Двинского залива у р. Солза
(т. 4). Максимум (65 см) отмечен в 2022 г. на во-
сточном побережье Онежского залива у села Вор-
зогоры (т. 1), где берег высокий (38 м) и крутой.
Это приводит к тому, что в результате ветрового
переноса толщина снега на коренном берегу Се-

Рис. 1. Схема расположения точек отбора проб снега: 1 – село Ворзогоры; 2 – Каменный ручей; 3 – пос. Кянда; 4 –
р. Солза; 5 – залив Параниха; 6 – о. Ягры; 7 – пос. Лапоминка; 8 – р. Лявля. На врезке – район работ.
Fig. 1. Scheme of positions of the sampling sites of snow: 1 – Vorzogory village; 2 – Kamennyy ruchey; 3 – Kyanda village; 4 –
Solza River; 5 – Paranikha Bay; 6 – Yagry Island; 7 – Lapominka village; 8 – Lyavlya River. The inset shows the area of work.
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верной Двины в устьевой её части (т. 8) больше
(63 см), чем в русле реки. На более открытых про-
странствах – на побережье Двинского залива или
в русле реки, подверженных воздействию ветра,
толщина снега меньше.

На побережье Онежского залива в 2022 г. тол-
щина снежного покрова была выше, чем в 2021 г.,
что вызвано большим количеством осадков, вы-
павших в зимний период в 2022 г. На побережье
Двинского залива, наоборот, в 2022 г. толщина
снежного покрова в среднем была меньше из-за
наблюдавшихся здесь оттепелей.

Итоговая толщина снежного покрова зависит
от многих факторов, в числе которых и оттепели,
приводящие к уплотнению снега. Поэтому более
показательной характеристикой снежного по-
крова считается запас воды в снеге (снегозапас).
Так, на побережье Двинского залива в 2021/22 г.
его среднее значение составило 6 мм. И количе-
ство осадков в данном районе в 2022 г. было боль-
ше лишь в 1.2 раза. На побережье Онежского за-
лива снегозапас составлял 7 мм в 2021 г. и 12 мм в
2022 г. Количество выпавших в зимний период
осадков в 2022 г. оказалось в 1.5 раза выше. При
этом несколько возросла плотность снега: с 0.18–
0.21 г/см3 в 2021 г. до 0.23–0.24 г/см3 в 2022 г. Это-
му способствовали положительные температуры
воздуха, доходившие в феврале 2022 г. до 3°С.
В 2021 г. потеплений в зимний период не было,
зима была холодной, температура воздуха в янва-
ре–феврале была почти вдвое ниже, чем в 2022 г.
Структура снежной толщи подтверждает отсут-
ствие оттепелей в 2021 г., тогда как в 2022 г.
в снежной толще отмечены ледяные корки.

Уровень pH талых вод на побережье Белого мо-
ря изменялся от 4.5 до 6.1. В 2022 г. средние значе-
ния pH составляли 4.9, а в 2021 г. – 5.9. Более вы-
сокие значения в оба года получены в пробах,
отобранных у Каменного ручья (5.8–6.1), вблизи
карьера по добыче гранита, и в районе залива Па-
раниха (5.2–5.9), расположенном ближе к городу.
Считается (Xue et al., 2020; Макаров, Торговкин,
2021), что снежный покров вблизи промышлен-
ных источников обладает более щелочными
свойствами. Кроме того увеличению уровня pH
способствуют продукты горения (Шестеркин
и др., 2009) и деятельность горнодобывающих ка-
рьеров (Бахмет и др., 2021). В 2022 г. отмечены
низкие значения pH (4.5) в пробах, отобранных
на побережье Онежского залива в местечках Вор-
зогоры (т. 1) и Кянда (т. 3) вдали от гранитного
карьера и промышленных источников.

Минерализация. Значения минерализации та-
лых вод на побережье Двинского залива не опус-
каются ниже 20 мг/л. Вблизи залива Параниха (т. 5)
в оба года снежный покров отличался высокой
минерализацией – 140–204 мг/л, что вызвано по-
вышенным содержанием морских ионов в снеге.

Для побережья Онежского залива характерна
низкая минерализация талой фазы снежного по-
крова – всего 8–12 мг/л. Однако в 2022 г. значе-
ние минерализации в пробе, отобранной у Ка-
менного ручья (т. 2), составило 680 мг/л из-за по-
ступления морских аэрозолей. Минерализация
талых вод в устьевой части низкая – в среднем
10.1–12.9 мг/л.

Ионный состав. По соотношению ионов в
снежном покрове точки наблюдений можно раз-
делить на две группы (табл. 1). Первая группа
включает точки отбора непосредственно на побе-
режье (т. 1–6), а вторая группа содержит точки в
устьевой части рек (т. 7–8).

В пробах снега, отобранных на побережье, в
ионном составе хлориды преобладают над суль-
фатами, а также натрия над кальцием и магнием.
Такое соотношение ионов характерно для при-
морских территорий (Дроздова и др., 1964).
В пробах снежного покрова залива Параниха
(т. 5) ежегодно регистрируется значительное со-
держание хлорид-ионов (38–52 мг/л), ионов натрия
(18–30 мг/л) и магния (2.7–5.0 мг/л). В 2022 г. в рай-
оне Каменного ручья также определено высокое
содержание хлоридов – 335 мг/л, сульфатов –
47 мг/л, ионов натрия – 166 мг/л, магния – 25 мг/л,
кальция – 11 мг/л. Причина заключается в выходе
морской воды на лед вследствие нагонных явле-
ний и приливов. При поступлении морской воды
возможно подтаивание снежного покрова,
уменьшение водозапаса и толщины снега, но это-
го не было зафиксировано.

В устьевой части рек (т. 7–8) преобладающим
анионом служит сульфат-ион. Его среднее содер-
жание составляет 1.52 мг/л. Среди катионов пре-
обладают ионы кальция (в среднем 0.97 мг/л).
В зонах влияния техногенных выбросов городов
Архангельск, Новодвинск и Северодвинск отме-
чено увеличение содержания сульфат-ионов,
ионов кальция и магния. Увеличению концен-
трации ионов кальция и сульфатов в снежном по-
крове может способствовать присутствие судов в
порту Архангельск (Zhan et al., 2014). Содержание
хлоридов в снеге устьевых областей не превыша-
ло значения 1.2 мг/л, ионов натрия – 0.96 мг/л.

Биогенные элементы. Азот, фосфор и крем-
ний лимитируют развитие живых организмов.
Содержание растворённого кремния в талых во-
дах было высоким в русле р. Северная Двина (т. 8):
39.6 мкгSi/л (табл. 2), где заметно влияние урба-
низации (города Архангельск и Новодвинск), а
также атмосферных выбросов Архангельского цел-
люлозно-бумажного комбината. Высокими также
были концентрации у Каменного ручья (т. 2) –
23.0 мкгSi/л и в районе залива Параниха (т. 5) –
20.4 мкгSi/л. В первом случае основным источни-
ком загрязнения снега служит минеральная пыль
от гранитного карьера, расположенного в 7 км,
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и скальные обнажения данной части побережья
Онежского залива, а во втором – пылевое воздей-
ствие города Северодвинска. При росте толщины
снежного покрова содержание кремния в нем
снижается (коэффициент корреляции –0.5) из-за
“разбавления” концентрации кремния снегом.

Содержание общего азота в талых водах снеж-
ного покрова составило 0.6–0.9 мгN/л (см. табл. 2).
В отличие от содержания нитратной формы азо-

та, содержание азота нитритного характеризуется
большей пространственной изменчивостью. Ми-
нимальные значения 0.3–0.4 мкгNO2/л определе-
ны на побережье Онежского залива (т. 1, 3) и в
устье р. Лапа (т. 7). Высокое содержание нитрит-
ного азота (5.9 мкгNO2/л) получено в т. 8, располо-
женной в дельте р. Северная Двина, подверженной
антропогенному воздействию близлежащих горо-
дов Архангельска и Новодвинска. По данным

Таблица 1. Содержание основных ионов в снежном покрове, мг/л

*Средние значения для района за весь период наблюдения. **В числителе указано максимальное – минимальное наблюден-
ное значение, в знаменателе – среднее значение из всех наблюденных значений ± среднее квадратичное отклонение.

Район Cl– Na+ Ca2+ Mg2+

Село Ворзогоры (т. 1) 0.9* 0.7 0.7 0.4 0.1
Каменный ручей (т. 2) 112.3 16.1 55.8 4.0 8.3
Пос. Кянда (т. 3) 0.5 0.6 0.4 0.5 0.1
Река Солза (т. 4) 2.9 1.1 1.9 0.6 0.4
Залив Параниха (т. 5) 44.8 6.0 24.1 2.1 3.9
Остров Ягры (т. 6) 8.2 2.2 4.7 0.8 0.8
Пос. Лапоминка (т. 7) 0.5 0.9 0.4 0.5 0.1
Река Лявля (т. 8) 0.5 1.7 0.6 1.1 0.3
Побережье Белого моря

Приморский край 
(Кондратьев и др., 2017)

5.2 4.9 2.7 2.5 0.4

Гренландия 
(цит. по Василенко, 1985)

0.04–0.6 0.1–0.25 0.02–0.13 0.006–0.1 0.005–0.02

Вблизи арктической Аляски 
(Krnavek et al., 2012)

12.53 0.86 5.78 0.36 0.85

−2
4SO

±
0.2–335**

18 30 ±
0.5–47

3.5 4.1 ±
0.2–166
9.5 15 ±

0.3–11
1.3 1.1 ±

0.1–25
1.5 2.2

Таблица 2. Химический состав снежного покрова

*Средние значения для района за весь период наблюдения; **В числителе указано максимальное – минимальное наблюден-
ное значение, в знаменателе – среднее значение из всех наблюденных значений ± среднее квадратичное отклонение.

№ точки pH, ед. 
pH М, мг/л , 

мкгN/л
, 

мкгN/л
Nобщ. 
мгN/л

Si, 
мкгSi/л

Pобщ. 
мкгP/л

Pорг. 
мкгP/л

Село Ворзогоры (т. 1) 5.1* 12.2 0.3 266.6 0.7 2.6 12.9 7.5
Каменный ручей (т. 2) 5.8 233.7 3.2 244.8 0.6 23.0 7.5 7.3
Пос. Кянда (т. 3) 5.0 9.2 0.4 218.9 0.7 3.8 20.5 11.6
Река Солза (т. 4) 5.2 21.8 1.2 233.6 0.6 12.8 8.0 5.3
Залив Параниха (т. 5) 5.6 172.0 2.4 219.1 0.7 20.4 7.0 4.6
Остров Ягры (т. 6) 5.1 41.4 0.8 247.3 0.6 14.0 11.5 5.3
Пос. Лапоминка (т. 7) 4.9 10.3 0.4 236.2 0.7 6.4 7.2 4.4
Река Лявля (т. 8) 5.7 12.5 5.9 248.2 0.7 39.6 11.9 6.0
Побережье Белого моря

Водосбор Белого моря 
(Шевченко, 2021; 2022)

5.37–7.68 2–57 0.12–8.97 89–197 0.27–0.87 7.8–83.6 1–47.3 –

2NON
3NON

±
4.5–6.7**
5.4 0.6 ±

6.4–680
53 67 ±

0.3–5.9
1.5 1.2 ±

202–287
241 22 ±

0.6–0.9
0.7 0.1 ±

1.3–40
11 7 ±

6.3–20.5
10.6 3 ±

2.4–11.7
6.0 1.7
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(Mayewski et al., 1990; Eichler et al., 2009) источни-
ком антропогенного азота в снеге считаются вы-
бросы автотранспорта и производство энергии.
Повышенное содержание нитритного азота отме-
чено в снежном покрове залива Параниха (т. 5) –
2.4 мкгNO2/л, и у Каменного ручья (т. 2) –
3.2 мкгNO2/л, где получены высокие значения
минерализации и содержания морских ионов.

Фоновые концентрации фосфора определены
теми же факторами, что и поступление аммоний-
ного и нитритного азота. Среднее содержание
фосфора общего составило 10.6 мкгPобщ/л, орга-
нического – 6.0 мкгPорг/л. Максимальные значе-
ния обоих форм фосфора, 20.5 и 11.7 мкгP/л соот-
ветственно, определены в районе пос. Кянда
(т. 3). Здесь расположены фермерские хозяйства,
которые могут быть дополнительным источни-
ком фосфора в атмосферном воздухе, так как
мелкие растительные остатки, споры, пыльца и
иные продукты метаболизма растений могут да-
вать существенное увеличение сезонных концен-
траций фосфора в атмосфере сельских районов
(Савенко, Савенко, 2007).

Доля органического фосфора в составе общего
фосфора изменяется в широком диапазоне.
В районе устья р. Лапа (т. 7) доля органического
фосфора минимальна – 0.38, здесь же в 2022 г.
определены и минимальные концентрации форм
фосфора: 2.4 мкгPорг/л и 6.3 мкгPобщ/л. На побере-
жье Онежского залива (т. 2) доля органического
фосфора составила 0.95. Содержание общего фос-
фора здесь также было невелико – 7.5 мкгPобщ/л.
Корреляционный анализ данных показал увели-
чпение содержания форм фосфора выше при ро-
сте снегозапасов (коэффициент корреляции –
0.4–0.7).

Сравнение уровня ионов и элементов с последни-
ми исследованиями. В снежном покрове побере-
жья Белого моря (см. табл. 1–2) отмечено более
высокое среднее содержание хлоридов и натрия
по сравнению с другими прибрежными террито-
риями (Василенко,1985; Кондратьев и др., 2017), в
том числе арктическими (Krnavek et al., 2012). Это
связано с поступлением морских аэрозолей в не-
замерзающих территории Баренцева моря. Срав-
нение данных о содержании биогенных элемен-
тов в снежном покрове прибрежной зоны Белого
моря и всего водосборного бассейна этого моря
(см. табл. 2) показало, что в прибрежной зоне ни-
же содержание нитритной формы азота, кремния
и фосфора общего, но выше содержание нитрат-
ной формы азота.

Микроводоросли. За рассматриваемый период в
пробах снега обнаружено 14 таксонов микроводо-
рослей (виды и надвидовые таксоны), относящих-
ся к отделу Bacillariophyta (диатомовые) (табл. 3).
В 2021 г. снег был заселен типичными представи-
телями альгофлоры северных морей – Rhizosole-

nia setigera, а также обитателями пресноводных
экосистем – Tabellaria fenestrata. В этом году нере-
тический бореальный вид Rhizosolenia setigera
(рис. 2) доминировал во всех районах исследова-
ния, за исключением района Солза (см. табл. 3).
Его численность по разным станциям варьирова-
ла от 0.063 тыс. кл./л на станции Ворзогоры до
0.008 тыс. кл./л на станции Ягры. На обеих стан-
циях Rhizosolenia setigera – единственный обнару-
женный вид водорослей. В 2022 г. представители
этого вида не обнаружены ни в одной пробе.
В 2022 г. в пробах снега доминировали Naviculasp.
(т. 6–7), Aulacoseira granulata (т. 4) и Melosira arctica
(т. 2).

В 2022 г. в большинстве проб обнаружены
пресноводные виды фитопланктона, типичные
для северо-западного региона. В западной части
Двинского залива (Параниха и Солза) обнаруже-
ны арктические виды: Melosira arctica (см. рис. 2)
и Nitzschia frigida. Melosira arctica – диатомовая ко-
лониальная микроводоросль, морской арктиче-
ский вид, встречающийся в толще арктических
плавучих льдов. Этот вид, как правило, обитает на
нижней поверхности двухлетнего и многолетнего
льда, образуя буро-зелёные длинные цепочко-
видные колонии. Nitzschia frigida массово размно-
жаются средних и верхних слоях толщи таких
льдин. Nitzschia frigida – арктический неретиче-
ский вид диатомовых микроводорослей; обитает
среди льдов и на льдах, при таянии льда формиру-
ет начальную фазу “цветения” (Сапожников
и др., 2019). Важную роль в этих процессах играют
различия в гидрометеорологических условиях го-
да, влияющих на характер залегания снега.
Для 2022 г. характерны оттепели, благоприятные
для развития микроводорослей.

Общая численность микроводорослей в снеж-
ном покрове в оба года наблюдений самой боль-
шой была в районе залива Параниха (т. 5), где
наиболее велико содержание в снеге ионов мор-
ского происхождения (в 2022 г. 1.293 тыс. кл./л).
Здесь же зафиксировано и наибольшее видовое
разнообразие водорослей – шесть видов и надви-
довых таксонов. На побережье Онежского залива
в 2022 г. (т. 1–2) водоросли в пробах снега обнару-
жены не были. Особенно странно это для точки 2,
где определены высокие значения минерализа-
ции талых вод.

Анализ данных показал, что численность во-
дорослей в снежном покрове не зависит от мине-
рализации и содержания главных ионов (Cl–,

, Na+, Ca2+, K+). Важное значение имеет
обеспеченность водорослей азотом, фосфором и
кремнием, которые активно включаются в обра-
зование основных компонентов клетки. Лимити-
рующий фактор – соотношение форм азота. При
увеличении числа особей альгофлоры снижается
концентрация нитратов. Большее количество

−2
4SO
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особей определено в снеге, где повышено содер-
жание нитритов. Обусловлено это тем, что эта
форма азота – наиболее потребляемая в природ-
ных водах (наряду с азотом аммиака и мочевины)
для построения клеток фитопланктона (Mc Carthy,
1972). В пробах с более высоким содержанием
кремния присутствовало большее число особей.
Рост числа представителей диатомовых приводит
к снижению содержания фосфора. Для построе-
ния клеток диатомовые водоросли извлекают из
воды кремний и фосфор в равном соотношении
(Виноградов, 1935), таким образом можно пред-
положить, что в данном случае количество крем-

ния в снеге было достаточно для развития фито-
планктона или его концентрации превышали по-
требление.

ВЫВОДЫ

По полученным данным, снежный покров на
побережье Белого моря был неоднороден: в райо-
не Онежского залива в 2022 г. снега было больше,
чем в 2021, а в Двинском заливе, наоборот, в 2022 г.
меньше. Причина заключалась в большом коли-
честве осадков на побережье Онежского залива и
оттепелях в период залегания снега на террито-

Таблица 3. Видовой состав и численность водорослей в пробах снежного покрова

Таксономическая группа, вид Отдел Численность 
в 2021/22 г., тыс. кл./л

Общая численность 
в 2021/22 г., тыс. кл./л

Параниха (т. 2)
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 Bacillariophyta 0.045/– 0.073/1.293
Navicula sp. Bacillariophyta 0.018/0.217
Hantzschia sp. Bacillariophyta 0.009/–
Melosira arctica Dickie, 1852 Bacillariophyta –/0.465
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979 Bacillariophyta –/0.341
Nitzschia frigida Grunow, 1880 Bacillariophyta –/0.255
Pinnularia sp. Bacillariophyta –/0.008
Synedra sp. Bacillariophyta –/0.008

Ворзогоры (т. 1)
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 Bacillariophyta 0.063/– 0.063/–

Лапоминка (т. 7)
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 Bacillariophyta 0.018/– 0.045/0.127
Navicula sp. Bacillariophyta 0.018 /0.039
Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing, 1844 Bacillariophyta 0.009/–
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979 Bacillariophyta –/0.029
Nitzschia sp. Bacillariophyta –/0.020
Cocconeis sp. Bacillariophyta –/0.039

Каменный ручей (т. 2)
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 Bacillariophyta 0.025/– 0.034/–
Diploneis sp. Bacillariophyta 0.008/–

Солза (т. 4)
Cyclotella sp. Bacillariophyta 0.007/– 0.030/0.303
Achnanthes sp. Bacillariophyta 0.015/–
Navicula sp. Bacillariophyta 0.007/0.021
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979 Bacillariophyta –/0.230
Melosira arctica Dickie, 1852 Bacillariophyta –/0.021
Nitzschia sp. Bacillariophyta –/0.031

Ягры (т. 6)
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 Bacillariophyta 0.008/– 0.008/0.003
Navicula sp. Bacillariophyta –/ 0.003
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рии Двинского залива. На побережье Белого моря
снег имеет слабокислую реакцию (среднее значе-
ние pH 5.4); уровень pH талой фазы снега в 2021–
2022 гг. изменялся в диапазоне 4.5–6.1, в 2022 г.
значения pH были ниже, чем в 2021 г. В эти годы
минерализация снежного покрова на побережье
Двинского залива была значительно выше (140–
204 мг/л) по сравнению с побережьем Онежского
залива (8–12 мг/л). Ионный состав снега при-
брежной зоны характеризуется повышенным со-
держанием Cl– и Na+, а в устьевой части рек –

 и Ca2+. Повышенное содержание морских−2
4SO

ионов и значения минерализации в прибрежных
районах Белого моря объясняются ежегодным
выходом на лед морской воды в результате нагон-
ных явлений, то есть морские аэрозоли оказыва-
ют значительное влияние на окружающую среду
прибрежных районов в зимний период. Перенос
пыли из зон урбанизации (Архангельск, Ново-
двинск и Северодвинск) и с гранитного карьера
на побережье Онежского залива приводят к уве-
личению содержания растворённого кремния в
талых водах снежного покрова в близлежащих
районах. Выпадающие осадки снижают концен-

Рис. 2. Микроводоросли в снеге побережья Белого моря (увеличение 400×): 1 – Rhizosolenia setigera (о. Ягры, март
2021 г.); 2 – Rhizosolenia setigera (залив Параниха, март 2021 г.); 3 – Melosira arctica (залив Параниха, март 2022 г.); 4 –
Diploneis sp. (Каменный ручей, март 2021 г.).
Fig. 2. Microalgae in the snow of the White Sea coast (magnification 400×): 1 – Rhizosolenia setigera (Yagry Island, March
2021); 2 – Rhizosolenia setigera (Paranikha Bay, March 2021); 3 – Melosira arctica (Paranikha Bay, March 2022); 4 – Diploneis
sp. (Kamennyy ruchey, March 2021).

1 2

3 4
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трацию кремния в снежном покрове, а при увели-
чении снегозапасов содержание форм фосфора
растет.

Численность водорослей в снеге не зависит от
минерализации и содержания главных ионов (Cl–,

, Na+, Ca2+, K+). Дополнительным источником
фосфора в снежном покрове служат фермерские
хозяйства; лимитирующим фактором служит соот-
ношение форм азота. Содержание нитритного азота
в районе исследований характеризуется большой
пространственной изменчивостью; его макси-
мальное содержание в снежном покрове харак-
терно для Онежского залива – 3.2 мкгNO2/л в
2022 г. Большее количество особей альгофлоры
характерно для снега с повышенным содержани-
ем нитритов; развитию водорослей в снежном по-
крове способствуют также оттепели.
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For two years (2021 and 2022) snow sampling carried out in the coastal zone of the Onega and Dvina Bays of
the White Sea during the period of maximum snow accumulation (March). The snow was analyzed for the

content of the main ions (Cl–, , Na+, Ca2+, K+); biogenic elements (phosphorus, silicon, nitrogen), pH
and mineralization were determined. The algological composition of the snow cover was also studied. The
results showed that the snow was slightly acidic (average pH 5.4). Cl– and Na+ were the main ions in the

coastal zone;  and Ca2+ in the estuary zone. The high content of marine ions and mineralization were
determined near the Paranikha Bay (Dvina Bay), where the release of sea water onto the ice is noted annually.
Compared to previous studies, in which snow samples were taken in the costal zone, the content of marine
ions in the territory under consideration is an order of magnitude higher. As a result of the influence of marine
aerosols, the values of snow cover mineralization can reach 140–680 mg/L. The content of dissolved silicon
in melt water is increased in the zone of influence of atmospheric emissions from urbanized territories
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(Arkhangelsk, Novodvinsk, Severodvinsk), as well as near the granite quarry on the coast of Onega Bay.
During the study period, 14 taxa of microalgae (species and supraspecific taxa) belonging to the division
Bacillariophyta were found in snow samples. The maximum value of the total number of microalgae (1.293
thousand cells/L.) in the snow cover was determined in 2022.

Keywords: snow, coastal zone, ionic composition, nutrients, algological composition
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