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Аннотация.	 В последние десятилетия отмечается увеличение и изменение внут-
ригодового распределения стока во многих районах европейской час-
ти России. Повышение температуры воздуха приводит к усилению 
интенсивности таяния ледников, но эти вопросы рассматривались в 
основном для крупных рек, небольшие горные реки мало изучены. В 
данной статье рассмотрено влияние изменений метеорологических 
характеристик (температура воздуха и осадки) на гидролого-гидро-
химический режим рек Кабардино-Балкарского государственного 
высокогорного заповедника. Климатические изменения проанализи-
рованы по данным температуры воздуха и осадков за период с 1961 
по 2021 г. Анализ водного режима проведен по многолетним данным 
стока с постов с. Н. Чегем и с. Бабугент в период с 1961 г. по 2021 
г. Проведен сравнительный анализ данных по сумме ионов в воде 
исследуемых рек за 1958–1960 гг. с данными, полученными нами в 
2015–2017 гг. Многолетние колебания температуры воздуха для всех 
исследуемых бассейнов имеют тенденцию к увеличению: среднего-
довая и зимняя на 0,6 ºС, летняя от 2,4 до 3 ºС. Увеличение годовой 
суммы осадков характерно для с. Н. Чегем более чем на 5 мм, сумма 
осадков летом возрастает почти на 10 мм, в то время как зимой на-
блюдается уменьшение также на 5 мм за рассматриваемый период. 
Всесезонное уменьшение осадков характерно для с Бабугент: годо-
вая сумма осадков сокращается на 84 мм, летняя на 78 мм, зимняя 
на 5 мм. При сравнительном анализе полученных нами данных за 
2015–2017 гг. с минерализацией рек за 1958–1960 гг., выявлено, что 
к настоящему времени минерализация рек в межень уменьшилась в 
почти 5 раз; в половодье – более чем в 2 раза.
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Abstract.	 In recent decades, there has been an increase in water resources and a 
change in the intra-annual distribution of runoff in many areas of the European 
part of Russia. Rising air temperatures lead to increased glacier melting, but 
these issues have been considered mainly for large rivers; small mountain 
rivers have been little studied. This article discusses the impact of changes 
in meteorological characteristics (air temperature and precipitation) on the 
hydrological and hydrochemical regime of the rivers of the Kabardino-Balkar 
State High-Mountain Reserve. Climate changes are analyzed based on air 
temperature and precipitation data for the period from 1961 to 2021. The 
water regime is analyzed based on long-term runoff data from the villages of 
N. Chegem and Babugent over the period from 1961 to 2021. A comparative 
analysis of data on the sum of ions in the water of the studied rivers for 1958–
1960 was carried out with the data we obtained in 2015–2017. Long-term 
fluctuations in air temperature for all studied basins tend to increase: average 
annual and winter by 0.6 ºС, summer from 2.4 to 3 ºС. An increase in the 
annual precipitation amount is typical for the village of N. Chegem by more 
than 5 mm, the amount of precipitation in summer increases by almost 10 
mm, while in winter there is a decrease of 5 mm over the period under review. 
An all-season decrease in precipitation is typical for the village of Babugent: 
the annual precipitation amount decreases by 84 mm, summer by 78 mm, 
winter by 5 mm. A comparative analysis of the data the author obtained for 
2015–2017 with the mineralization of rivers for 1958-1960 revealed that by 
now the mineralization of rivers in low water has decreased by almost 5 times; 
in flood — more than 2 times. 
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Введение
В настоящее время в связи с деградацией ледни-

ков особое внимание привлекает проблема влияния климатических 
факторов на сток горных рек. Общепринято, что в горных реках с 
ледниковым питанием во время таяния ледника происходит увели-
чение расходов воды, но этот вопрос недостаточно изучен.

В последние десятилетия в европейской части России наблю-
дается увеличение и изменение внутригодового распределения сто-
ка [1–3]. Повышение температуры воздуха ускоряет таяние ледни-
ков, что сказывается и на стоке рек. Однако динамика малых горных 
рек мало изучена из-за того, что основное внимание уделяется круп-
ным рекам [4, 5].

Проблема влияния климатических факторов на гидрологичес-
кие характеристики (сток) горных рек привлекает к себе особое вни-
мание в связи с деградацией ледников. В свою очередь, климатичес-
кие изменения, влияющие на речной сток наряду с выветриванием 
горных пород, определяют гидрохимический режим и формирова-
ние химического состава воды рек. На формирование химического 
состава воды рек оказывает влияние геологическое строение терри-
тории, рельеф, климатические факторы, водный режим и почвен-
ный покров. Влияние в разной степени всех этих факторов опреде-
ляет пространственную (регионально-локальную) неоднородность 
химического состава воды рек. Исследования, проводимые в пре-
делах государственных заповедников, позволяют рассмотреть сов-
ременное гидроэкологическое состояние водных объектов с учетом 
особых природных условий. Высокогорная часть речных бассейнов 
р. Чегем и р. Черек, исследуемых в данной работе расположены на 
значительном расстоянии от источников антропогенного воздейст-
вия, и, следовательно, химический состав воды здесь формируется 
под влиянием природных факторов, характерных для данной водо-
сборной сети.

Цель работы – рассмотреть влияние изменений температуры 
воздуха и количества осадков на гидрологический и гидрохимичес-
кий режим рек Кабардино-Балкарского государственного высоко-
горного заповедника (КБГВЗ).
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Материалы и методы исследований
Истоки рек Чегем и Черек Балкарский и Черек Бе-

зенгийский находятся в ледниках на северном склоне Центрального 
Кавказа, преимущественно на Главном и Боковых хребтах [6]. Ре-
ки протекают по территории КБГВЗ и являются притоками третье-
го порядка р. Терек (рис. 1).

Рис. 1.		  Схема расположения гидрологических постов на р. Чегем, 
Черек Балкарский и Черек Безенгийский.
Fig. 1. Layout of hydrological posts on the rivers Chegem, Cherek 
Balkarsky and Cherek Bezengiysky.
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Анализ водного режима исследуемых рек проведен по много-
летним данным стока с постов с. Н. Чегем и с. Бабугент в период с 
1961 г. по 2021 г. Многолетние данные о среднегодовых и среднеме-
сячных расходах воды с гидрологических постов р. Чегем  – с. Н. Че-
гем, р. Черек Балкарский – с. Бабугент, р. Черек Безенгийский – 
с. Бабугент предоставлены ФГБУ «Северо-Кавказское управление 
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды». Для ха-
рактеристики климатических изменений проанализированы метео-
рологические данные по температуре воздуха и осадкам за период 
с 1961 по 2021 гг. Среднемесячная температура была интерполи-
рована с помощью метода наименьших квадратов с метеостанции 
Терскол на три гидрологических поста, расположенных на терри-
тории исследуемых бассейнов р. Чегем, р. Черек Безенгийский и 
р. Черек Балкарский. Данные по сумме атмосферных осадков пре-
доставлены ФГБУ «Северо-Кавказское управление по гидромете-
орологии и мониторингу окружающей среды» в период с 1961 по 
2021 гг. по двум гидрологическим постам (р. Чегем – с. Н. Чегем и 
р. Черек Балкарский – с. Бабугент). Кроме того, проведен сравни-
тельный анализ данных по сумме ионов в воде исследуемых рек за 
1958–1960 гг. с данными полученными нами в 2015–2017 гг. Ста-
тистическая обработка данных проведена с помощью стандартно-
го пакета Excel.

Результаты исследований и их обсуждение
Многолетние колебания температуры воздуха име-

ют тенденцию к увеличению. Кроме того, для всех исследуемых 
бассейнов характерно увеличение среднегодовой на 0,6 ºС и летней 
температуры от 2,4 до 3 ºС, в зимний период температура уменьша-
ется на 0,6 ºС (рис. 2).

Характер распределения атмосферных осадков для исследуе-
мых бассейнов различается. Увеличение годовой суммы осадков ха-
рактерно для с. Н. Чегем более чем на 5 мм, сумма осадков в летний 
период тоже возрастает почти на 10 мм, в то время как в зимний пе-
риод наблюдается уменьшение на 5 мм за рассматриваемый период 
(рис. 3 а). Всесезонное уменьшение осадков характерно для с. Бабу-
гент: годовая (рис. 3 б).
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Рис. 2.		  Изменение среднегодовой, зимней и летней температуры 
воздуха в период с 1961 по 2021 г. для гидрологических 
постов: р. Чегем – с. Н. Чегем (а), р. Черек Балкарский – 
с.  Бабугент (б) и р. Черек Безенгийский – с. Бабугент (в).
Fig. 2. Changes in average annual, winter and summer air tempera-
tures in the period from 1961 to 2021 for hydrological posts: Che-
gem River – N. Chegem (a), Cherek Balkarsky River – Babugent (b) 
and Cherek Bezengiysky River – Babugent (c).
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Рис. 3.		  Изменение годовой, зимней и летней суммы осадков в пе-
риод с 1961 по 2021 гг. для р. Чегем – с. Н. Чегем (а), р. Черек 
Балкарский и р. Черек Безенгийский – с. Бабугент (б).
Fig. 3. Changes in annual, winter and summer precipitation in the 
period from 1961 to 2021 for the Chegem River – N. Chegem (a), 
Cherek Balkarsky River and Cherek Bezengiysky River – Babu-
gent (b).

1200

1000

800

600

400

200

0

а

y = 0,0863х + 475,4

y = 0,174х + 202

y = 0,0795х + 255

19
60

19
64

19
68

19
76

19
84

19
92

19
72

19
80

19
88

19
96

20
20

20
16

20
12

20
08

20
04

20
00

1200

1000

800

600

400

200

0

Т, °С
б

y = –1,4034х + 3482,1

y = –0,168х + 450,3

годовая
зима
лето

Су
мм

а о
са

дк
ов

, м
м

Су
мм

а о
са

дк
ов

, м
м

y = –1,3389х + 3236,5



52

Рис. 4.		  Многолетние изменения среднегодовых расходов воды 
р.  Чегем, р. Черек Балкарский, р. Черек Безенгийский.
Fig. 4. Long-term changes in average annual water flow of the Che-
gem River, the Cherek Balkarsky River, and the Cherek Bezengi-
ysky River.
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За период с 1961 по 2021 гг. для всех исследуемых 
рек характерно увеличение расхода воды. Максимальным увеличе-
нием расхода воды характеризуется в р. Черек Безенгийский более 
чем на 7  м3/с, далее р. Чегем – почти на 4 м3/с и Черек Балкарский  – 
3 м3/с (рис. 4). Кроме того, увеличение расхода воды для р. Черек 
Безенгийский характерно с 1979 г., тогда как для р. Чегем и р. Че-
рек Балкарский – с 1986 г., такое различие обусловлено тем, что до-
ля ледников на площади водосборного бассейна р. Черек Безенгий-
ский (20 %) почти в 2 раза выше доли ледников на водосборе рек 
Чегем (9 %) и Черек Балкарский (12 %).

Чередование многоводных и маловодных периодов в много-
летних изменениях стока исследованных рек связано с циклически-
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ми изменениями климата. Повышение температуры воздуха приво-
дит к усилению таяния ледников, что также сказывается и на стоке 
рек. Расходы воды в исследуемых реках стали увеличиваться после 
1980 года, что согласуется с гипотезой об изменении климата и ус-
коренном таянии ледников. Увеличение стока после 1980 г. на зна-
чимом уровне подтверждается с помощью таких статистических 
критериев, как критерий Стьюдента и Фишера [7, 8].

Во внутригодовом распределении стока (рис. 5) произошли 
некоторые изменения: после 1986 г. для р. Черек Балкарский умень-
шилась доля стока, приходящаяся на период половодья с июля по 
сентябрь, в период межени объем стока увеличился. Изменения на 
р. Чегем имеют несколько иной характер: в период половодья объем 
стока увеличился, в период падения половодья (сентябрь, октябрь) 
доля годового стока уменьшилась, практически не изменилась доля 
меженного стока. Для р. Черек Безенгийский доля стока, приходя-
щаяся на период спада половодья (август, сентябрь), увеличилась. 
Такие изменения в распределении стока обусловлены изменениями 
климата, началом которого считают 1979 г.

Рассмотренные реки Чегем, Черек Балкарский и Черек Безен-
гийский расположены в соседних долинах и имеют схожие характе-
ристики стока. Для поиска аналитической связи была построена ли-
нейная регрессионная модель изменения расходов воды в зависимос-
ти от среднегодовой температуры воздуха и годовой суммы осадков.

Для объяснения взаимосвязи между такими характеристика-
ми годового стока как среднегодовая температура и годовая сумма 
осадков применялся метод регрессионного анализа. После проведе-
ния анализа адекватности регрессионной модели коэффициент го-
довой суммы осадков признается случайным и соответственно этот 
фактор необходимо исключить. Таким образом, в результате расчё-
тов уравнения регрессии уже без учета годовой суммы осадков по-
лучились эмпирические уравнения следующего вида:

Q (Т) = 1,54*Т (1) для р. Чегем,
Q (Т) = 4,03*Т (2) для р. Черек Балкарский,
Q (Т) = 2,10*Т (3) для р. Черек Безенгийский,

где	 размерность коэффициентов: 1,54; 4,03; 2,10 [ ].
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Рис. 5.		  Внутригодовое распределение стока, осредненного по ме-
сяцам за период до 1986 г. и после 1986 г., для рек Чегем 
– с. Н. Чегем (а), Черек Балкарский – с. Бабугент (б) и Черек 
Безенгийский – с. Бабугент (в).
Fig. 5. Intra-annual distribution of runoff, averaged by months for 
the period before 1986 and after 1986, for the rivers Chegem – N. 
Chegem (a), Cherek Balkarskiy – Babugent (b) and Cherek Bez-
engiyskiy – Babugent (c).
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Коэффициент множественной корреляции (R) для р. Чегем ра-
вен 0,96, а коэффициент множественной детерминации (R²) равен 
0,93; для р. Черек Балкарский R = 0,97, R² = 0,95; для р. Черек Безен-
гийский R = 0,96, R² = 0,92. Таким образом, для р. Чегем, р. Черек 
Балкарский и р. Черек Безенгийский 93 %, 95 % и 92 % изменений 
показателя среднегодового расхода воды обусловлено изменением 
среднегодовой температуры воздуха при условии, что для исследо-
ванных бассейнов она всегда положительная. Для рассчитанного 
среднемесячного расхода р. Чегем, р. Черек Балкарский и р.  Черек 
Безенгийский была выведена ошибка аппроксимации в процентах, 
и составила 18, 31 и 26 %, соответственно.

На изменение величины расходов воды исследованных рек 
влияет деградация ледников, связанная с климатическими изме-
нениями. Ускоренное таяние ледников может быть объяснено ус-
тойчивым повышением летних температур и уменьшением зимних 
осадков, что приводит к изменению внутригодового распределения 
расходов, характеризуемых наибольшей чувствительностью к лет-
ним температурам и зимним осадкам [9–15].

Климатические изменения оказывают влияние как на измене-
ния гидрологических характеристик, так и гидрохимический режим 
рек. В таблице 1 приведены данные изменения суммы ионов в зави-
симости от фазы водного режима и в разные периоды наблюдений. 
В литературе самые ранние данные по наблюдению ионного соста-
ва исследуемых рек представлены за 1960-е годы [16]. В работе был 
проведен сравнительный анализ изменения суммы ионов в 1958–
1960 гг. с современными данными за 2015–2017 гг. [17–19], полу-
ченными сотрудниками испытательного лабораторного центра ФГ-
БУ «Высокогорный геофизический институт».

Сравнительный анализ по изменениям суммы ионов в воде ис-
следованных рек проводился за 1958–1960 гг. и 2015–2017 гг. В ли-
тературных источниках информация о значениях суммы ионов во-
ды исследуемых рек за более ранний период представлена только 
за 1958–1960 гг. При сравнительном анализе полученных нами дан-
ных за 2015–2017 г. с минерализацией рек за 1958–1960 гг., было 
выявлено, что к настоящему времени сумма ионов в воде рек в ме-
жень уменьшилась в среднем почти 5 раз; в половодье – более чем в 
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Таблица 1.		  Изменения значений суммы ионов и расход воды рек 
Чегем, Черек Балкарский и Черек Безенгийский  
в разные периоды

		  Table 1. Changes in the values of the sum of ions and water flow of the 
Chegem, Cherek Balkarsky and Cherek Bezengiysky rivers in different 
periods

Река Сумма ионов, 
мг/дм³

Среднемноголетний 
расход, м³/с

половодье межень До
1986 г.

После 
1986 г.

1960 г. 2017 г 1960 г. 2017 г.

Чегем 114 92 257 148 13,4 16,4

Черек 
Балкарский

223 61 754 123 26,2 28,2

Черек 
Безенгийский

192 78 717 105 14,2 18,1

2 раза, при том, что среднемноголетний расход воды в исследован-
ных реках увеличился от 2 до 4 м³/с (табл. 1).

Заключение
Гидрологические изменения, которые происходят 

на исследуемой территории, согласуются с увеличением температу-
ры воздуха, началом которого считается 1979 г. Происходит отсту-
пание ледников, и их ускоренное таяние вызывает увеличение стока 
воды в реках. На изменения среднегодовых расходов воды исследо-
ванной территории большее влияние оказывает изменение средне-
годовых температур, нежели годовой суммы осадков. Во внутриго-
довом распределении стока произошли некоторые изменения: пос-
ле 1986 г. для р. Черек Балкарский уменьшилась доля стока, прихо-
дящаяся на период половодья с июля по сентябрь, в период меже-
ни объем стока увеличился. Изменения на р. Чегем имеют несколь-
ко иной характер: в период половодья объем стока увеличился, в 
период падения половодья (сентябрь, октябрь) доля годового сто-
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ка уменьшилась, практически не изменилась доля меженного сто-
ка. Для р. Черек Безенгийский доля стока приходящаяся на период 
спада половодья (август, сентябрь) увеличилась. Такие изменения в 
распределении стока обусловлены изменениями климата, началом 
которого считают 1979 г.

Климатические изменения оказывают влияние как на измене-
ния гидрологических характеристик, так и гидрохимический режим 
рек. При сравнительном анализе полученных нами данных за 2015–
2017 гг. с минерализацией рек за 1958–1960 гг., было выявлено, что 
к настоящему времени минерализация рек в межень уменьшилась в 
среднем почти 5 раз; в половодье – более чем в 2 раза. 
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