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25.00.15	 Технология бурения и освоения скважин 
УДК 622.276	 (технические науки)	

Верисокин А.Е.,	 Северо-Кавказский федеральный университет;
Шлеин Г.А. 	 Тюменский индустриальный университет

	 Pазработка рекомендаций по 
освоению и исследованию скважин 
струйными аппаратами после 
проведения гидроразрыва пласта

		
	 	 DOI: 10.37493/2308-4758.2021.3.1
Введение. 	 В статье приведены рекомендации для освоения и исследова-

ния скважин струйными аппаратами в зависимости от характера 
притока после проведения гидроразрыва пласта. Существующие 
решения для освоения и исследования скважин не позволяют из-
бавиться от осложнений после проведения гидроразрыва пласта, 
таких как активный вынос проппанта из призабойной зоны с пе-
ресыпанием забоев и снижением дебитов скважин. Применение 
струйных насосов предложенной в работе конструкции позволяет 
эффективно освоить скважины, сократить сроки ввода их в экс-
плуатацию, провести качественные гидродинамические исследо-
вания и получить фильтрационные параметры пласта.

Материалы и методы 
исследований. 	 Для разработки рекомендаций по освоению и исследованию сква-

жин в зависимости от характера притока после проведения гид-
равлического разрыва пласта исследованы отчеты о выполнении 
работ на скважинах Русской площади, Восточно-Мессояхского 
месторождения, Я мбургской площади. На каждой исследуемой 
скважине выполнена обработка кривой восстановления давления. 
Полученные данные обработаны по методу Д. Хорнера.

Результаты исследований 
и их обсуждение. 	 Предложена инструкция по эксплуатации струйного насоса. При-

ведена конструкция разработанного проходного струйного аппа-
рата. Описаны работы, которые оформляются актом при испыта-
нии скважин с применением струйного насоса. Представлен опыт 
технологии освоения и исследования скважин в зависимости от 
характера притока. Рассмотрены три основных режима работы 
пласта, при которых чаще всего производят отбор глубинных проб 
нефти из скважин.

Выводы. 	 Освоение скважин струйными аппаратами после проведения 
гидравлического разрыва пласта показало отсутствие выноса 
проппанта, отмечена стабильная работа скважин. Определены 
перспективные направления использования струйных аппаратов 
в зависимости от характера притока. Данные интерпретации гид-
родинамических исследований скважин позволяют сделать вывод 
о наличии в рассматриваемых интервалах коллекторов флюидов. 
Рассмотрены условия отбора глубинных проб углеводородов.

Ключевые слова: 	 гидроразрыв пласта; скважина; освоение скважины; исследова-
ние скважины; прискважинная зона; струйный насос, приток.
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A. E. Verisokin, 	 North Caucasus Federal University;
G. A. Shlein 	 Tyumen Industrial University

	 Elaboration of Recommendations  
for Development and Survey  
of Wells with the Aid of Jet Devices  
After Hydraulic Fracturing

Introduction. 	 The paper provides recommendations for the development and survey 
of wells with the aid of jet devices, depending on the nature of the 
inflow after hydraulic fracturing. Existing solutions to develop and 
survey wells do not prevent complications after hydraulic fracturing, 
such as the active removal of proppant from the bottom-hole zone with 
the backfill of well bottom-hole and a decrease in well flow rates. The 
use of jet pumps of the design proposed in the work makes it possible 
to effectively develop wells, reduce the time of their commissioning, 
conduct high-quality hydrodynamic surveys and obtain reservoir 
filtration parameters.

Materials and methods 
of research. 	 To elaborate recommendations for the development and survey of 

wells, depending on the nature of the inflow after hydraulic fracturing, 
reports on operations at the wells of the Russian area, the Vostochno-
Messoyakhskoye field, and the Yamburgskaya area were studied. The 
pressure build-up curve was processed at each well under study. The 
obtained data were processed by D. Horner’s method.

Research results and 
their discussion. 	 The instruction for the operation of the jet pump is offered. The design 

of the developed flow-through jet device is given. The operations 
that are documented with certificates when testing wells using a jet 
pump are described. The experience of development and survey of 
wells, depending on the nature of the inflow, is presented. Three main 
reservoir drives in which deep oil samples are most often taken from 
wells were considered.

Conclusions. 	 The development of wells by jet devices after hydraulic fracturing 
showed the absence of proppant removal, stable operation of wells 
was pointed out. The promising directions of using jet devices are 
determined, depending on the nature of the inflow. These interpretations 
of hydrodynamic surveys of wells allow us to conclude that there are 
fluid reservoirs in the considered intervals. The conditions for the 
selection of deep samples of hydrocarbons are considered.

Key words: 	 hydraulic fracturing; well; well development; well survey; near-wellbore 
zone; jet pump, inflow.



9№ 3, 2021

Введение
В России гидроразрывы пластов (ГРП) в скважинах 

на постоянной основе выполняются с 1992 г. В последнее десятиле-
тие с целью увеличения полудлины трещины ГРП и вовлечения в 
разработку ранее не дренируемых запасов проводятся мероприятия, 
направленные на увеличение загрузки проппанта на 1 м эффектив-
ной толщины пласта. С увеличением массы закачиваемого проппан-
та в скважинах возникли проблемы активного выноса проппанта из 
призабойной зоны скважин с пересыпанием забоев и снижением де-
битов скважин [1]. В качестве действенного метода предотвращения 
выноса проппанта предлагается освоение скважин струйными ап-
паратами. Принцип освоения скважин струйными аппаратами осно-
ван на создании управляемых циклических депрессий на пласт, что 
позволяет производить полную очистку прискважинной зоны плас-
та от фильтрата и частиц бурового раствора в короткие сроки, а так-
же отработанных химреагентов и продуктов реакций после проведе-
ния гидравлического разрыва пласта. Применение струйных насо-
сов позволяет эффективно освоить скважину, сократить сроки ввода 
ее в эксплуатацию и провести качественные гидродинамические ис-
следования методами установившихся отборов и неустановившейся 
фильтрации (восстановление давления с закрытием скважины на за-
бое) и получить фильтрационные параметры пласта.

Материалы и методы исследований
При выполнении работы использовались методы ма-

тематической статистики, проведены вычислительные эксперимен-
ты. Проанализированы и обобщены промысловые и теоретические 
данные по рассматриваемой проблеме. Для разработки рекоменда-
ций по освоению и исследованию скважин в зависимости от харак-
тера притока после проведения гидравлического разрыва пласта ис-
следованы отчеты о выполнении работ на скважинах Русской пло-
щади, Восточно-Мессояхского месторождения, Ямбургской площа-
ди. На каждой исследуемой скважине выполнена обработка кривой 
восстановления давления (КВД). Полученные данные обработаны 
по методу Д. Хорнера. 

Для расчета гидродинамических параметров исследуемых 
пластов использовались данные по дебиту скважины, эффективной 
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толщине пласта, объемному коэффициенту, плотности нефти, вяз-
кости нефти. Рассчитаны параметры пластов: тангенс угла наклона 
касательной; пластовое давление, определенное по КВД; коэффи-
циент гидропроводности; коэффициент проницаемости.

Построены индикаторные диаграммы скважин, на основании 
которых даны рекомендации по освоению и исследованию скважин 
в зависимости от интенсивности притока после проведения гидрав-
лического разрыва пласта.

Результаты исследований и их обсуждение
Подготовительные работы
Предварительная подготовка струйного аппарата к 

работе производится в строгом соответствии с инструкцией по экс-
плуатации насоса. Подготовка заключается в полной разборке насо-
са и включает: 

—	 очистку всех узлов от грязи и посторонних предме-
тов;

—	 проверку всех узлов на отсутствие механических пов-
реждений и соответствие их геометрических пара-
метров, указанным в конструкторской документации;

—	 проверку состояния уплотняющих элементов;
—	 обнаруженные неисправности устраняются;
—	 после сборки струйный насос в собранном виде оп-

рессовывается водой на давление 30,0 МПа и вы-
держивается под указанным давлением в течение 30 
минут. При снижении испытательного давления за 
указанное время менее чем на 5%, насос признается 
герметичным.

Перед спуском струйного аппарата с пакером, экс-
плуатационную колонну шаблонируют с помощью шаблона соот-
ветствующего размера.

Работы по освоению и исследованию скважины при помощи 
струйного насоса производятся по специальному плану, утверждён-
ному главным геологом и инженером предприятия [2]. Производит-
ся расстановка и обвязка оборудования по специально разработан-
ной для этой операции схеме (рис. 1).
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В зависимости от целей работ, типа струйного насо-
са и других факторов, компоновка подземного оборудования может 
варьироваться [3]. Наиболее часто применяется компоновка, вклю-
чающая следующие элементы (рис. 2):

—	 фильтр с установленным в нём глубинным маномет-
ром;

—	 пакер;
—	 обратный клапан, позволяющий вести запись кри-

вой восстановления давления (КВД);
—	 струйный насос;
—	 спускаемые насосно-компрессорные трубы (НКТ) 

до устья осваиваемой скважины.

Компоновку спускают к интервалу перфорации с 
тщательным замером длины труб и спускаемого в скважину обору-
дования [4]. Резьбовые соединения герметизируются лентой ФУМ. 

Рис. 1. 		С  хема обвязки устьевого оборудования при освоении и ис-
следовании скважины с помощью струйного насоса.
Fig. 1. The scheme of strapping of wellhead equipment during the 
development and survey of a well using a jet pump.
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Рис 2. 		С  хема компоновки струйного насоса в скважине.
Fig. 2. Layout diagram of the jet pump in the well.
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Место установки пакера должно находиться на расстоянии не менее 
2 метров от ближайшего муфтового соединения труб эксплуатаци-
онной колонны [5].

Спуск инструмента производят плавно, на пониженной ско-
рости (в соответствии с требованиями инструкции по эксплуата-
ции применяемого пакера) [6]. Место установки пакера проверяет-
ся по локатору муфт. Устанавливается пакер. Нагнетательные линии 
и фонтанная арматура опрессовываются на полуторократное ожи-
даемое давление. Опрессовывается пакер на давление равное дав-
лению опрессовки эксплуатационной колонны.

Производится смена глинистого раствора на рабочую жид-
кость. В качестве рабочей жидкости, как правило, используется тех-
ническая вода. Применение в качестве рабочей жидкости нефти мо-
жет привести к возникновению на некоторых режимах нагнетания 
кавитационных явлений в рабочих механизмах струйного насоса и, 
как следствие – повышенному износу струйного насоса

Освоение и исследование скважин
Перед началом освоения необходимо замерить на-

чальный уровень рабочей жидкости в мерной ёмкости [7].
Создание депрессии на пласт осуществляется нагнетанием 

жидкости в колонну НКТ или затрубное пространство, в зависимос-
ти от типа применяемого струйного насоса. Для пропуска геофизи-
ческой аппаратуры через струйный насос с целью получения более 
информативных данных в процессе освоения и исследования сква-
жин разработан проходной струйный аппарат (рис. 3). Конструктив-
ной особенностью насоса является наличие вставки с геофизичес-
ким прибором. В нижней части компоновки предусмотрен контей-
нер-воронка с автономным манометром [8].

Для очистки прискважинной зоны пласта и вызова притока, на 
пласт воздействуют методом переменных давлений. Для этого в тече-
ние 5–10 минут создаётся депрессия, затем закрыв затрубную задвиж-
ку фонтанной арматуры – при работе через трубное пространство, 
или трубную задвижку – при работе через затрубное пространство, 
поднимают давление на устье скважины до значения, не превыша-
ющего давления опрессовки эксплуатационной колонны. Затем за-
движка открывается для снятия давления в скважине. Далее вновь 
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Рис 3. 		С  хема компоновки проходного струйного насоса в скважи-
не.
Fig. 3. Layout diagram of a flow-through jet pump in a well.
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создается депрессия. Воздействие по методу депрессия-репрессия 
повторяется 20–30 раз. Для выполнения этой операции в компоновке 
подземного оборудования обратный клапан не устанавливается.

При записи КВД с закрытием на забое, вызов притока осу-
ществляется периодическими остановкой и пуском насосных агре-
гатов. При этом в подпакерной зоне будет создаваться депрессия – 
при работе агрегатов и восстанавливаться до пластового – при пре-
кращении циркуляции.

Гидродинамические исследования проводятся методами уста-
новившихся отборов и на неустановившейся фильтрации [9]. Наи-
более информативные исследования получают при использовании в 
компоновке инструмента обратного клапана.

Исследования производятся на 3–4 режимах работы прямым и 
3–4 режимах работы обратным ходами. Путём подбора скорости на 
коробке передач насосного агрегата и числа оборотов коленчатого 
вала двигателя устанавливается стационарный режим отбора. 

При наличии в компоновке клапана, после каждого режима 
производится запись КВД. При остановке циркуляции клапан за-
крывается под весом столба жидкости. Если пластовое давление 
выше гидростатического, закрытие клапана можно добиться созда-
нием избыточного давления на устье скважины [10]. 

Дебит скважины определяется путём замера прироста уровня 
жидкости в мерной емкости за определенный промежуток времени, 
либо с применением специальных расходомеров. Результаты иссле-
дований методом установившихся отборов сводятся в таблицу.

Работы по испытанию скважины с применением струйного на-
соса оформляются актом, в котором обязательно указывается [11]:

—	 глубина залегания продуктивного пласта;
—	 глубина установки струйного насоса;
—	 глубина установки пакера;
—	 глубина установки глубинного манометра;
—	 длина хвостовика;
—	 тип и количество насосных агрегатов;
—	 диаметр втулок рабочего насоса;
—	 рабочие скорости агрегата при нагнетании жидкости;
—	 давление на насосном агрегате при переводе сква-

жины с глинистого раствора на воду;
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—	 рабочие давления на устье при работе на установив-
шихся режимах отбора;

—	 расшифровка времени освоения и исследования (ус-
тановившиеся режимы, КВД и т.п.);

—	 начальный объём жидкости в мерной ёмкости и при-
рост объёма в результате отбора. 

Варианты технологии освоения и исследования 
скважины в зависимости от характера притока:

— 	 Малодебитные непереливающие притоки с газо-
вым фактором в продукции менее 100 м3/м3. Работы 
можно проводить без установки в схему обвязки ус-
тьевого оборудования сепаратора и мерной емкос-
ти. Исследования проводятся на 3–4 режимах рабо-
ты прямым и 3–4 режимах работы обратным ходами 
и записью КВД. В этом случае дебит притока заме-
ряется по изменению уровня в мерниках насосного 
агрегата. 

— 	 Фонтанирующие притоки и притоки с газовым фак-
тором выше 100 м3/м3. Требуется обязательная уста-
новка газосепаратора и мерной емкости. Необходимо 
также предусмотреть систему утилизации нефти и 
попутного газа. При получении после работ по осво-
ению скважины струйным насосом фонтана, иссле-
дования проводить по стандартной схеме – отработ-
кой скважины на 3–4 штуцерах и записью КВД, с за-
мером дебита нефти через мерную емкость и дебита 
газа через ДИКТ. Для предотвращения создания ус-
ловий кавитационного разрушения рабочих органов 
струйного насоса – не допускать попадания в рабо-
чую жидкость добытой из скважины нефти.

— 	 Притоки высоковязких нефтей из слабосцементи-
рованного коллектора. Работы проводятся по анало-
гии для малодебитных непереливающихся притоков 
с газовым фактором в продукции менее 100  м3/м3. 
Требуется предусмотреть систему гравитационной 
сепарации твердой фазы из рабочей жидкости в мер-
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ной емкости для предотвращения попадания песка 
на прием насоса наземного агрегата, т.к. в этом слу-
чае будет происходить повышенный абразивный из-
нос рабочих органов струйного насоса и, при оста-
новке нагнетания, возможно образование в скважи-
не песчаной пробки с последующей потерей цирку-
ляции. Освоение следует начинать с малых депрес-
сий, при давлении нагнетания рабочей жидкости от 
10 кгс/см2. Вести непрерывный контроль содержа-
ния в рабочей жидкости твердой фазы. При появле-
нии в рабочей жидкости песка, немедленно перей-
ти на более низкую депрессию, при которой выноса 
песка не наблюдалось, и отрабатывать скважину до 
полного прекращения выноса песка.

— 	 Освоение и исследование скважин с аномально вы-
соким пластовым давлением (АВПД). Первичное 
вскрытие пласта производится буровым раствором 
высокой плотности, утяжеленным, как правило, ба-
ритом. В связи с этим в компоновку подземного 
оборудования, выше струйного насоса, устанавли-
вается промывочный узел, позволяющий проводить 
промежуточные промывки при спуске компоновки 
в скважину для дегазации и выравнивания парамет-
ров бурового раствора, а также перевод скважины с 
раствора глушения на тех. воду. При закрытии сква-
жины на КВД для предотвращения преждевремен-
ного открытия забойного обратного клапана на ус-
тье создается избыточное давление.

Условия отбора глубинных проб флюидов
Отбор глубинных проб нефти при одновременной 

регистрации данных по пластовой температуре и давлению в точке 
отбора пробы возможен из скважин различного профиля. Эти данные 
определяются глубинными термометрами и манометрами. Знание 
пластового давления и температуры необходимо для того, чтобы при 
лабораторных исследованиях глубинных проб нефти поддерживать 
в аппаратуре термобарические условия залегания нефтяного пласта.
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Выбор методики отбора глубинных проб нефти в значитель-
ной степени зависит от режима работы скважины в данный период 
ее эксплуатации.

Различают три основных режима работы пласта, при которых 
чаще всего производят отбор глубинных проб нефти из скважин:

—	 Упруго-водонапорный режим, когда пластовое и за-
бойное давления выше давления насыщения (Рпл 
> Рнас < Рзаб). В этом случае на забой скважины 
поступает и на определенную высоту поднимается 
пластовая нефть в однофазном состоянии.

—	 Упруго-водонапорный режим, когда забойное дав-
ление ниже давления насыщения, а давление на-
сыщения ниже пластового давления (Рпл > Рнас > 
Рзаб). На забой поступает нефть в двухфазном со-
стоянии, но выделение свободного газа происходит 
только в призабойной зоне пласта.

—	 режим растворенного газа, когда забойное и теку-
щее пластовое давление ниже давления насыщения 
независимо от того, в какой степени проявляются 
упрого-водонапорные силы (Рпл < Рнас > Рзаб). При 
этом режиме на забой скважины поступает нефть в 
двухфазном состоянии, но свободный газ выделяет-
ся не только в призабойной зоне, но и в более уда-
ленных от скважины зонах пласта, а от величины 
снижения давления ниже давления насыщения зави-
сит состав газа газонефтяной смеси в призабойной 
зоне и скважине.

Конструктивной особенностью компоновки струй-
ных насосов является размещение пробоотборников, которые уста-
навливаются в затрубном пространстве подпакерной зоны компо-
новки на расстоянии около 20 м ниже пакера и около 5 м выше вер-
хних отверстий забойного фильтра. При этом забойный фильтр дол-
жен находиться напротив интервала перфорации. Для обеспечения 
необходимого объема отобранной пробы необходимо устанавливать 
не менее трех пробоотборников. Исходя из этих условий рассчиты-
вается длина надфильтровой части хвостовика компоновки.
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Отбор проб проводится в остановленной скважине всасыва-
ющим пробоотборником в конце периода записи КВД, но не ранее 
чем через 24 часа от начала остановки. 

Все работы с пробоотборниками должны соответствовать тре-
бованиям инструкций по эксплуатации соответствующих приборов 
и рекомендациям по отбору проб.

Выводы
1.	 Разработана инструкция по подготовке струйного 

аппарата к эксплуатации. Работы по освоению и ис-
следованию скважины при помощи струйного насо-
са производятся с учетом конкретных горно-геоло-
гических условий по специальному плану, утверж-
дённому главным геологом и инженером предпри-
ятия.

2.	 Приведена конструкция разработанного проходного 
струйного аппарата. Конструктивной особенностью 
насоса является наличие вставки с геофизическим 
прибором. В нижней части компоновки предусмот-
рен контейнер-воронка с автономным манометром. 
Наиболее часто применяется компоновка, включаю-
щая фильтр с установленным в нём глубинным ма-
нометром; пакер; обратный клапан, позволяющий 
вести запись КВД; струйный насос; спускаемые 
НКТ до устья осваиваемой скважины.

3.	 Представлены варианты технологии освоения и иссле-
дования скважины с помощью разработанного струй-
ного аппарата в зависимости от характера притока:

—	 малодебитные непереливающие притоки с газовым 
фактором в продукции менее 100 м3/м3;

—	 фонтанирующие притоки и притоки с газовым фак-
тором выше 100 м3/м3;

—	 притоки высоковязких нефтей из слабосцементиро-
ванного коллектора;

—	 освоение и исследование скважин с АВПД.
4.	 Рассмотрены условия отбора глубинных проб флю-

идов с помощью разработанного струйного аппара-
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та. Различают три основных режима работы пласта, 
при которых чаще всего производят отбор глубин-
ных проб нефти из скважин:

—	 упруго-водонапорный режим, когда пластовое и за-
бойное давления выше давления насыщения;

—	 упруго-водонапорный режим, когда забойное давле-
ние ниже давления насыщения;

—	 режим растворенного газа.
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	П роцессы трансформации астионимов 
на географической карте Казахстана 
(конец XIX – начало XXI века)

	 	 DOI: 10.37493/2308-4758.2021.3.2
Введение. 	 Цель исследования – выявить факторы, мотивы и особенности транс-

формации топонимии Казахстана как важного маркёра культурных лан-
дшафтов, обусловленных историко-географическими изменениями на 
территории республики. В статье анализируются процессы изменения 
географических названий на примере астионимов (названий городов) 
за период с конца XIX до настоящего времени. Подчёркивается акту-
альность данного вопроса с точки зрения исследования топонимии 
как части геокультурного пространства. Ономастическая практика в 
постсоветском Казахстане не отличается от таковой в других бывших 
союзных республиках. Новая волна трансформации – это одно из по-
следствий делимитации. Мониторинг этого процесса необходим для 
выработки оптимальных направлений региональной и межгосударст-
венной политики.

Материалы и методы 
исследования. 	 Использована система географических и междисциплинарных под-

ходов и методов, включая историко-географический, хорологический, 
картографический, статистический, контент-анализ. Информационной 
базой стали материалы официальных сайтов Республики Казахстан и 
Российской Федерации, отражающие законодательную и фактологи-
ческую базу, материалы переписей населения, научные и другие пуб-
ликации, карты разных лет издания. 

Результаты исследования 
и их обсуждение. 	 На основе анализа большого числа данных проведена семантичес-

кая классификация названий городов и её изменение за исследуемый 
период; проанализированы две важнейшие волны трансформации за 
исследуемый период, исследована структура видов переименований 
астионимов в постсоветское время. Определены наиболее устойчивые 
астионимы Казахстана. Выявлено, что переименования затронули зна-
чительную часть топонимов. По этому показателю республику следует 
считать территорией с изменённым культурным пространством.

Выводы. 	 Трансформация астионимов Казахстана обусловлена, прежде всего, 
геополитическими и социально-экономическими изменениями на тер-
ритории республики. Особенно серьёзная трансформация произошла в 
постсоветский период. Большая часть переименований связана с десо-
ветизацией. Для элементов  предыдущих топонимических и культурных 
пластов характерно сжатие. Существующая тенденция свидетельствует 
о возможности тотальной и необратимой трансформации астионимов. 
Наиболее  подверженными трансформации оказались  названия - «ант-
ропотопонимы», а наиболее устойчивыми – «гидронимы» и «оронимы». 

Ключевые слова: 	 трансформация топонимии, астионимы, классификация топонимов, го-
рода Казахстана.
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	 Transformation processes of the astyonyms  
on the geographical map of Kazakhstan  
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Introduction. 	 The purpose of the study is to identify the factors, motives and features of 
the transformation of the toponymy of Kazakhstan as an important marker 
of cultural landscapes caused by historical and geographical changes in 
the territory of the republic. The paper have been  analyzed  the processes 
of changing geographical names on the example of ethnonyms (names of 
cities) for the period from the end of the XIX century to the present. The 
relevance of this issue from the point of view of the study of toponymy as 
part of the geo-cultural space have been emphasized. Onomastic practice 
in post-Soviet Kazakhstan does not differ from that in other former Soviet 
republics. A new wave of transformation is one of the consequences of 
delimitation. Monitoring of this process is necessary for the development 
of optimal directions of regional and interstate policy.

Materials and methods 
of research. 	 Materials and methods of research. A system of geographical and inter-

disciplinary approaches and methods, including historical-geographical, 
chorological, cartographic, statistical, and content analysis, have been 
used. The information base habe been the materials of the official web-
sites of the Republic of Kazakhstan and the Russian Federation, reflecting 
the legislative and factual base, materials of population censuses, scien-
tific and other publications, maps of different years of publication.

The results of the study 
and their discussion. 	The semantic classification of city names and its changes over the period 

under study were carried out. It have been ased on the analysis of a large 
number of data. Two most important waves of transformation over the pe-
riod under study have been analyzed. The structure of the types of renam-
ing of astyonyms in the post-Soviet period have been studied. The most 
stable astyonyms of Kazakhstan are determined. It have been revealed 
that the renaming affected a significant part of the toponyms. According to 
this indicator, the republic should be considered a territory with a modified 
cultural space.

Conclusions. 	 The transformations of the astyonyms of Kazakhstan are primarily due to 
geopolitical and socio-economic changes in the territory of the republic. 
A particularly serious transformation took place in the post-Soviet period. 
Most of the renaming have been associated with desovietization. The ele-
ments of the previous toponymic and cultural layers have been charac-
terized by compression. The current trend indicates the possibility of a 
total and irreversible transformation of astyonyms. The most susceptible 
to transformation were «anthropotonyms», and the most stable were «hy-
dronyms» and «oronyms».

Key words: 	 toponymy transformation, astionyms, classification of toponyms, cities of 
Kazakhstan.
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Введение

Географические названия (топонимы) подвержены 
трансформации, т.е. изменению в процессе исторического употреб-
ления [1]. Это обусловлено, прежде всего, замещением населения 
в историко-географической ретроспективе.. Трансформация связа-
на с разными причинами: замещением населения, смешением раз-
ноязычных топонимов в силу политических, административных и 
других факторов, с употреблением названий народами, говорящими 
на разных языках, со смешением близких по звучанию, но разных 
по значению слов одного и того же языка, с изменением в звуковом 
и грамматическом строе языка. Существуют и иные причины изме-
нений, в том числе политические и административные (революции, 
войны, образование новых и разрушение старых государств, совер-
шенствование АТД, национализация топонимии). Топонимия име-
ет и идеологическую подоплеку, что особенно характерно для рас-
сматриваемого периода. 

Процесс коренной трансформации культурно-географическо-
го пространства и территориальной структуры общества постсовет-
ских стран начался почти 30 лет назад. Одной из главных перемен 
стал неуклонный и быстрый рост регионального самосознания, на-
циональной и местной идентичности, на что обратил внимание ещё 
Л.В. Смирнягин [17]. Трансформация топонимического ландшаф-
та  – один из результатов и важный маркёр этого процесса.

На территории Казахстана долгое время сосуществовали то-
понимические пласты разных историко-географических перио-
дов развития. Один из авторов (Т.Г.) уже писала об этом [3]. В дан-
ной статье будем говорить о двух важнейших волнах трансформа-
ции топонимии исследуемого временного отрезка. Обратим внима-
ние на то, что в настоящее время происходит казахизация и сжатие 
предшествующих топонимических пластов. Особенно это касает-
ся «славянского» пласта (представленного преимущественно рус-
скими, украинскими и советскими, но не только ими, топонимами). 
Русские топонимы появились на карте Казахстана в конце XIX века, 
большая их часть – в советский период, после образования Казах
ской ССР. Советизация сопровождалась частичной русификацией и 
идеологизацией топонимии.
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В постсоветское время наблюдается противоположный про-
цесс, характеризующийся десоветизацией и дерусификацией. Тем-
пы подобных изменений высоки почти на всём зарубежном постсо-
ветском пространстве. Да и на территории современной России то-
понимия меняется.

С обретением независимости в бывших советских республи-
ках топонимия рассматривается как инструмент формирования но-
вого символического пространства и закрепления суверенитета в 
пределах вновь очерченных границ. В этом ряду ономастическая 
практика в постсоветском Казахстане не является исключением. Из-
менения диктуются «сверху», на законодательном уровне. То есть 
важнейшим фактором изменений является политико-администра-
тивный. Трансформация топонимического ландшафта происходит 
почти на всех уровнях, от названия улиц до названия областей и ка-
сается большого числа объектов. Только на уровне областных цен-
тров переименования затронули 65% городов. Это говорит о транс-
формировавшемся культурном пространстве. 

Исследователи, занимающиеся изучением проблем взаимо-
действия и языковых контактов в топонимии, выделяют разные 
формы переименований. Например, В.А. Жучкевич [4] предло-
жил следующую классификацию трансформации топонимов: со-
кращение; аббревиатура (акроним), агглютинация (склеивание); 
фонетическая, морфологическая трансформация; переосмыс-
ление; перевод или калька; официальное переименование. Поч-
ти все они присутствуют в современной географической карти-
не Казахстана.

Е.М. Поспелов [12] выделяет два непосредственных мотива 
переименований: стремление ликвидировать существующее назва-
ние, связанное с именами или понятиями прошлого, которое ста-
ло неприемлемым в изменившихся условиях и желание ввести но-
вое название в целях отражения идей, имён и понятий новой влас-
ти, строя или государственного образования. Иногда в процесс пе-
реименования включают нейтральные названия. Одни из них по 
ошибке относят к числу неприемлемых, другие становятся фунда-
ментом для внедрения названий с новым идеологическим содержа-
нием. 
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Mатериалы и методы исследования

В данной статье анализируется трансформация ас-
тионимии Казахстана с 1897 года, то есть с момента первого пол-
ного научного географического описания современной его террито-
рии (представленного в известной работе В.П. Семёнова-Тян-Шан-
ского) до нашего времени. Название городов в советское и постсо-
ветское время были получены из научных публикаций, справочных 
материалов, материалов переписей населения и данных официаль-
ной статистики. [2; 6–9; 11; 13–16; 19–21 и др.]. Были проанализи-
рованы разновременные карты, применялся контент-анализ.

На основе изученных данных были составлены таблицы, диа-
граммы, графики, картосхемы. Использован сравнительно-геогра-
фический и историко-географический подходы.

Всё это позволило с очевидностью выделить две волны актив-
ной трансформации астионимов в Казахстане за рассматриваемый 
период: первая волна характеризует переход от дореволюционной к 
советской топонимии; вторая волна – период постсоветской транс-
формации топонимов и присвоение первых казахстанских назва-
ний. На глубину и направление трансформации топонимов оказыва-
ли влияние как господствовавшие в соответствующих периодах зна-
чимые социально-экономические и политические процессы и собы-
тия, так и динамика этнического состава населения. 

Из ныне существующих 89-ми населенных пунктов Казахста-
на, имеющих статус города, в 1897 году существовало 48, из них 
29 уже в то время имели статус города. Уральск, Семипалатинск 
и Верный были областными центрами, остальные 24 (кроме двух 
«заштатных» городов – Кокпекты и Туркестана) были уездными го-
родами [11; 15; 16]. Из них к настоящему времения статус города 
смогли сохранить лишь двадцать два населённых пункта. Все три 
современных города республиканского значения и одиннадцать из 
четырнадцати областных центров были городами еще в конце XIX 
века, и только Караганда, Талдыкорган и Актау обрели статус горо-
да в XX в. 

В настоящее время систему городского расселения Казахста-
на представляют три города республиканского, 38 городов област-
ного и 48 городов районного значения. К городам республиканского 
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значения, кроме столицы – г. Нур-Султан, – относятся 2 города-мил-
лионера – бывшая столица г. Алматы и г. Шымкент. Из 38-ми горо-
дов областного значения 14 являются областными центрами. Из 48- 
ми городов районного значения 40 выполняют административную 
функцию районного центра.

Руководство Казахстана в области ономастики и топонимии 
опирается на Конституцию и ряд законов (Закон «О языках в РК»,  
Закон «Об административно-территориальном устройстве Респуб-
лики Казахстан», Закон «О государственной ономастической комис-
сии», Закон «О внесении изменений и дополнений в некоторые за-
конодательные акты Республики Казахстан по вопросам ономас-
тики», Государственная программа развития и функционирования 
языков на 2011-2020 гг.) [5, 13].

Законодательные акты, касающиеся непосредственно функци-
онирования языков на территории республики, описывают порядок 
воспроизведения названий географических объектов, в частности, 
воспроизведение названий на других языках в соответствии с учё-
том правил транслитерации. В то же время в Законе «О языках в 
Республике Казахстан», в ст.19 имеется такая формулировка: «Тра-
диционные, исторически сложившиеся казахские названия адми-
нистративно-территориальных единиц, составных частей населен-
ных пунктов, а также других физико-географических объектов на 
других языках должны воспроизводиться согласно правилам транс-
литерации» [5]. В связи с этим утверждены транскрипции следую-
щих областных административно-территориальных единиц: 

Ақтау – Актау (далее прежнее название – Шевченко), 
Атырау – Атырау (Гурьев), 
Ақтөбе – Актобе (Актюбинск), 
Жезқазған – Жезказган (Джезказган), 
Көкшетау – Кокшетау (Кокчетав), 
Қостанай – Костанай (Кустанай), 
Қызылорда – Кызылорда (Кызыл-Орда), 
Шымкент – Шымкент (Чимкент), 
Тараз – Тараз (Жамбыл – Джамбул), 
Талдықорған – Талдыкорган (Талды-Курган), 
Алматы – Алматы (Алма-Ата), 
Астана – Астана (Акмола) [5; 13; 21]. 
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Согласно положению «О Государственной ономастической ко-
миссии», одной из её задач является формирование единого подхода 
к наименованию и переименованию географических объектов, упо-
рядочения употреблений и учета топонимических названий, восста-
новления, сохранения исторических названий, как составной части 
историко-культурного наследия Республики Казахстан. То есть ис-
торической принцип закрепляется как основной в подходе к пере-
именованию географических объектов [15]. 

В ходе анализа данных нами были использованы и законода-
тельные акты Российской Федерации [6, 7, 14]

Pезультаты исследования 
и их обсуждение

С установлением советской власти прошла первая 
волна трансформации топонимии, которая затронула и астионимию. 
Основным видом трансформации была полное переименование. До 
Великой Отечественной войны пять городов (или 17,2%) поменяли 
название с дореволюционных на нейтральные или более соответст-
вующие идеологии того времени, некоторые города переименовы-
вались дважды: в 1921 г. город Верный переименовали в Алма-Ату; 
в 1922 г. Перовск – в Ак-Мечеть, а позднее, в 1925 г. в Кзыл-Орду; в 
1924 г. Форт-Александровский – в Форт-Урицкий, а в 1939 в Форт-
Шевченко; в 1936 г. Аулие-Ата – в Мирзоян, а в 1938 в Джамбул; в 
1939 г. Лбищенск переименовали в Чапаев; в 1942 г. Джаркент  –  в 
Панфилов. Всего в советское время, до 1946 года, 14 населенных 
пунктов обрели статус города, из них только четыре были новыми 
городами, остальные имели дореволюционную историю. К 1946 го-
ду в Казахстане было 37 городов (табл. 1) [2; 8; 9]. 

В послевоенное время переименован только один город – Ак-
молинск. На волне освоения целинных и залежных земель он полу-
чил название Целиноград. В это время появление новых астиони-
мов на карте Казахстана было связано со строительством новых го-
родов или с приданием крупным селам и рабочим поселком статуса 
города [2; 8; 9]. В конце XX века количество городов на территории 
Казахстана достигло 88-ми (с учетом закрытых городов) [21]. 
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Таблица 1.	 	 СЕМАНТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ НАЗВАНИЙ ГОРОДОВ КА-
ЗАХСТАНА (1897-2020 гг.).

	 	 Table 1. Semantic classification of the kazakhstan’s astionims  
(1897–2019)

№ Класс 
топонимов

1897 г. 1946 г. 1989 г. 2019 г.

ко
л-
во

 
го
ро

до
в  % 

ко
л-
во

 
го
ро

до
в % 

ко
л-
во

 
го
ро

до
в % 

ко
л-
во

 
го
ро

до
в % 

1. Гидроним 8 27,6 8 21,6 24 27,3 27 30,7

2. Ороним 9 31,0 11 29,7 20 22,7 24 26,1

3. Антропото-
поним

7 24,1 11 29,7 24 27,3 16 19,3

4. Производ-
ственный

0 0,0 0 0,0 7 8,0 7 8,0

5. Фитотопоним 0 0,0 2 5,4 3 3,4 4 4,5

6. Символи-
ческий 
топоним

1 3,4 1 2,7 4 4,5 2 2,3

7. Агроним 0 0,0 1 2,7 2 2,3 2 2,3

8. Дромоним 1 3,4 1 2,7 1 1,1 1 1,1

9. Хороним 1 3,4 1 2,7 1 1,1 1 1,1

10. Этнотопоним 1 3,4 0 0,0 0 0,0 0 0,0

11. Почвенно-
грунтовый

0 0,0 0 0,0 1 1,1 1 1,1

12. Торгово-
транспортный

0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 1,1

13. Зоотопоним 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 1,1

ВСЕГО 29 100,0 37 100,0 87 100,0 88 100,0
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Анализ топонимии Казахстана на рубеже XIX-XX вв. позво-
лил выделить восемь классов существовавших в этот период асти-
онимов. Более всего на карте этого периода существовало городов-
«оронимов» (названия которых связаны с элементами рельефа) – 
31 %, «гидронимов» (их названия связаны с водоёмами) – 27,6% и 
«антропотопонимов», названных по чьему-либо имени или фами-
лии – 24,1%. Увеличение количества городов привело к разнообра-
зию семантических классов топонимов, хотя изменения в структуре 
этих классов топонимов были незначительны: название 27,3 % го-
родов относились к «гидронимам», еще столько же к «антропотопо-
нимам» и 22,7 % к «оронимам» (табл. 1).

В результате переименований количество городов – «гидро-
нимов» увеличилось с 24 до 27 и составило 30,7%. Так, областной 
центр бывшей Гурьевской (ныне Атырауской) области г. Гурьев осе-
нью 1991 года был переименован в Атырау (с казахского переводит-
ся «дельта»). Топоним подчеркивает микроположение города в де-
льте реки Урал (по-казахски Жайык) [9; 10; 18]. Осенью 1997 года 
г. Алексеевка в Акмолинской области был переименован в Акколь 
(«белое озеро»). Расположенный на берегу р. Иртыш, в Павлодарс-
кой области, г. Ермак в 1993 году был переименован в Аксу («белая 
вода»). В то же время, один из городов в Павлодарской области, рас-
положенный на берегу р. Иртыш – г. Иртышск, с 1993 года стал се-
лом. В начале 2020 года указом президента поселок Затобольск Кос-
танайской области получил статус города и переименован в Тобыл 
(по названию реки Тобол) [9; 10; 21].

Число «оронимов» увеличилось с 20 до 24 (26,1%). К приме-
ру, областной центр образованной в 1990 г. Мангистауской области 
г. Шевченко в 1991 г. был переименован в Актау («белая гора») [9; 
10; 18; 21]. 

Все это стало возможным благодаря уменьшению количест-
ва городов – «антропотопонимов» (с 24 до 17) и «символических» 
топонимов с идеологическим содержанием, удельный вес которых 
уменьшился с 27,6 до 19,3% и с 4,6 до 2,3% соответственно. «Фи-
тотопонимом» стал бывший Октябрьск Актюбинской области, пе-
реименованный в Кандыагаш (буквально – «кровавое дерево», т.е. 
ольха) [9, 18]. Появились два новых класса топонимов. «Торгово-
транспортный» топоним связан с перименованием г.Жамбыл в Та-
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раз). Древний Тараз («весы» – непременный атрибут восточного ба-
зара), археологические свидетельства существования которого бы-
ли найдены на территории современного города, был одним из го-
родов на Великом Шелковом пути. «Зоотопоним» – г. Тайыншы 
(«двухгодовалый телёнок») появился в мае 1997 г. на месте Красно-
армейска Северо-Казахстанской области [9; 10; 21]. 

Основными видами трансформации астионимов в постсовет-
ское время стали агглютинация, перевод, фонетическая и морфо-
логическая трансформация (рис. 1). Трансформация коснулась 39-
ти городов (44,8%), из них практически половину составила фоне-
тическая трансформация, или по сути транскрибирование, т.е. при-
ведение действовавшего в советское время русского произношения 
названия города в соответствие с казахским произношением. На-
пример, Чимкент стал Шымкентом [9]. В этом ряду в качестве при-
меров стоит отметить транскрибирование в названии следующих 
городов: Джезкзаган – Жезказган (с сентября 1992 г.), Джамбул  – 
Жамбыл (с мая 1993 г.), Кокчетав – Кокшетау (с октября 1993 г., Кус-
танай – Костанай (с июня 1997 г.), Актюбинск (название с 1891 го-
да) – Актобе (с марта 1999 г.) [9]. Сюда же стоит отнести изменение 
в 1992 году названия самого крупного города, в то время еще столи-
цы Казахстана, Алма-Ата на Алматы [9].

К примерам агглютинации относятся переименования в мае 
1993 года нынешнего областного центра Алматинской области 
г.  Талды-Курган в Талдыкорган и переименование областного цент-
ра одноименной области, г. Кызыл-Орда в Кызылорда в июне 1997 
года [9].

К морфологической трансформации следует отнести пере-
именование в июне 2007 года города Семипалатинск в Семей (для 
увеличения инвестиционной привлекательности города) и офици-
ального казахского названия города Усть-Каменогорск в Өскемен, 
Уральска в Орал, в то же время официальные русские название со-
хранились.

К такому же виду трансформации как перевод можно отнес-
ти изменение названия города Новый Узень на Жанаозен в октябре 
1993 года [9, 18].

Чуть более трети переименований составило официальное пе-
реименование. Еще в советское время, в сентябре 1990 года город 
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Рисунок 1. 		С  труктура видов постсоветской трансформации астиони-
мов К азахстана (слева направо): агглютинация, перевод, 
морфологическая трансформация, фонетическая транс-
формация, переименования.
Figure 1. The structure of the types of post-Soviet transformation of 
astionyms in Kazakhstan.
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Никольский (тогда еще в составе Джезказганской области) был пе-
реименован в Сатпаев, в честь академика К.И. Сатпаева, внёсшего 
большой вклад в развитие горнодобывающей промышленности Ка-
захстана [9]. В сентябре 1991 года город Шевченко был переиме-
нован в Актау, а в октябре того же года город Гурьев переименова-
ли в Атырау [9, 18]. В 1992 году Целиноград переименовали в Ак-
молу, таким образом вернули городу прежнее историческое назва-
ние, но уже в соответствии с казахским произношением топонима. 
В мае 1993 года город Ермак в Павлодарской области был переиме-
нован в Аксу. В январе 1997 года городу Жамбыл было возвраще-
но имя древнего города Тараз, прежде существовавшего на его мес-
те. Получившая в декабре 1997 году статус столицы г. Акмола 6 мая 
1998 года была переименована в Астану (в переводе с казахского 
«столица»), а в марте 2019 года, в честь  первого президента Рес-
публики Нурсултана Назарбаева, её переименовали в Нур-Султан. 
В 1999 году прежде закрытый военный город Эмба-5 (Актюбинская 
область) был переименован в Жем. В июне 2002 году городу Лени-
ногорск вернули прежнее, существовавщее до 1941 года, название 
Риддер [9]. В январе 2019 года «сердце Рудного Алтая» город Зы-
ряновск в рамках туристического брендинга территории был пере-
именован в Алтай. 

Анализируя все перепетии астионимов Казахстана, следует 
обратить внимание и на устойчивые астионимы. При второй, пост-
советской волне трансформации чуть больше половины (48 из 87) 
астионимов сохранили свои прежние названия, при этом 11 горо-
дов (12,6% от общего количества в 2019 г.) сохраняют еще дорево-
люционные названия. Это Уральск, Павлодар, Петропавловск, Тур-
кестан, Атбасар, Щучинск, Темир, Каркаралинск, Казалинск, Эки-
бастуз, Зайсан. А если не учитывать фонетическую трансформацию 
(Шымкент, Кокшетау, Актобе, Костанай, Шалкар, Сарканд, Жити-
кара), то их количество увеличится до 18 (20,7%).

В структуре устойчивых топонимов преобладают «орони-
мы»  – 44,4%, т.е. 8 из 18 астионимов Казахстана, сохранившихся 
еще со времен Российской империи, относятся к этому классу. Еще 
треть, 6 из 18 – составляют «гидронимы». 
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Рисунок 2. 		П  остсоветская трансформация астионимов Казахстана.
Figure 2. Post-Soviet transformation of astionyms in Kazakhstan.
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Выводы
1)	 Анализ трансформации астионимов Казахстана на 

протяжении исследуемого периода (конец XIX – на-
чало XXI в.) показал, что этот процесс характеризо-
вался довольно высокими темпами, которые обус-
ловливали, прежде всего, геополитические и соци-
ально-экономические изменения на территории рес-
публики. Особенно серьёзная трансформация про-
изошла в постсоветский период.

2)	 Топонимия как важный маркёр геокультурного про-
странства отражает его изменения. Казахстан – это 
страна с трансформированным топонимическим 
пространством. Большая часть переименований 
связана с десоветизацией, а, значит, в подавляющем 
большинстве случаев дерусификацией. В государст-
ве происходит казахизация.

3)	 Переименования происходят по большей части 
«сверху», на основании принятых законов и норма-
тивных актов.

4)	 Среди выделенных нами условных классов топони-
мов наиболее подверженными трансформации ока-
зались «антропотопонимы», а наиболее устойчивы-
ми – «гидронимы» и «оронимы».

5)	 Элементы предыдущих топонимических и культур-
ных пластов, в том числе условно названного нами 
«славянского», пока сохраняются, хотя и характери-
зуются сжатием. Ряд географических объектов со-
храняют прежние названия. Однако существующая 
в настоящее время тенденция позволяет сделать вы-
вод, что процесс может стать тотальным и необра-
тимым.
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	И сторико-географические аспекты 
исследования гидроминеральных 
ресурсов Северного Кавказа  
в первой половине XIX века

	 	 DOI: 10.37493/2308-4758.2021.3.3

Введение.	 	 Северный Кавказ является одним из старейших рекреационных 
районов страны и отличается запасами и разнообразием рекреа-
ционных ресурсов. Гидроминеральные ресурсы – важнейший вид 
рекреационных ресурсов Северного Кавказа. В лечебных целях 
они использовались здесь еще в древности, в XIV в. появились 
первые описания,  с XVIII в. началось их исследование и освое-
ние; XIX в. характеризуется значительными открытиями и иссле-
дованиями гидроминеральных ресурсов Северного Кавказа.

Материалы 
и методы.	 	 Гидроминеральные ресурсы вызывают интерес не только в лечеб-

ном аспекте, актуально исследовать их и в историческом плане. 
Исторический подход позволяет рассмотреть особенности откры-
тия и изучения гидроминеральных ресурсов, проследить развитие 
научных представлений о минеральных водах, о характере их 
использования в разное время. Анализ исторических источников 
позволил выявить особенности исследования гидроминеральных 
ресурсов и определить вклад отдельных ученых в исследование 
минеральных вод Северного Кавказа в первой половине XIX в. 

Результаты 
исследования.	 	 Обобщены научные труды ученых, геологов, химиков и врачей, 

исследовавших гидроминеральные ресурсы Северного Кавказа 
в первой половине XIX в. Исследуемый период характеризуется 
сочетанием исследования известных минеральных источников и 
крупными открытиями новых типов минеральных вод на Север-
ном Кавказе. 

Обсуждение 
и заключения.	 	 Изучение и накопление сведений о гидроминеральных ресурсах 

Северного Кавказа происходило постепенно. В первой половине 
XIX в. на Северном Кавказе были открыты и исследованы новые 
источники, сложились общие представления о минеральных во-
дах и была заложена научность в их изучении. 

Ключевые слова:	 	 Северный Кавказ, Кавказские Минеральные Воды, гидромине-
ральные ресурсы, минеральные воды, рекреационные ресурсы.
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	 Historical аnd Geographical Aspects оf the Study 
оf Hydromineral Resources оf the North Caucasus 
in the First Half оf the XIX Century

Introduction.	 	 The North Caucasus is one of the oldest recreational areas of the country 
and is characterized by reserves and a variety of recreational resources. 
Hydromineral resources are the most important type of recreational 
resources of the North Caucasus. They were used here for medicinal 
purposes in ancient times, the first descriptions appeared in the XIV 
century, their research and development began in the XVIII century; the 
XIX century is characterized by significant discoveries and research of 
hydromineral resources of the North Caucasus.

Materials and 
methods. 	 	 Hydromineral resources are of interest not only in the therapeutic aspect, 

it is also important to study them in historical terms. The historical 
approach allows us to consider the features of the discovery and study 
of hydromineral resources, to trace the development of scientific ideas 
about mineral waters, about the nature of their use at different times. The 
analysis of historical sources made it possible to identify the features of 
the study of hydromineral resources and to determine the contribution of 
individual scientists to the study of mineral waters of the North Caucasus 
in the first half of the XIX century.

Research results. 	 	 The scientific works of scientists, geologists, chemists and doctors who 
studied the hydromineral resources of the North Caucasus in the first half of 
the XIX century are summarized. The period under study is characterized 
by a combination of research of well-known mineral springs and major 
discoveries of new types of mineral waters in the North Caucasus.

Discussion and 
conclusions.	 	 The study and accumulation of information about the hydromineral 

resources of the North Caucasus occurred gradually. In the first half of 
the XIX century, new springs were discovered and explored in the North 
Caucasus, general ideas about mineral waters were formed and scientific 
knowledge was laid in their study.

Key words: 	 	 North Caucasus, Caucasian Mineral Waters, hydromineral resources, 
mineral waters, recreational resources.

Введение
Северный Кавказ – один из старейших рекреацион-

ных районов страны, на территории которого сосредоточены раз-
нообразные рекреационные ресурсы: гидроминеральные, грязевые, 
климатические и другие. Рекреационные ресурсы Северного Кавка-
за исследовались неравномерно и неодновременно. Первые и наи-
более полные упоминания и описания, а в последующем и медико-
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химические исследования, в научной литературе затрагивают гид-
роминеральные ресурсы. 

Первая половина XIX в. в исследовании гидроминеральных 
ресурсов определяется как период планомерного изучения мине-
ральных вод. В исследуемый период в открытии и исследовании 
гидроминеральных ресурсов участвуют врачи, химики, путешест-
венники, а также гидрогеологи. В первой половине XIX в. на Се-
верном Кавказе продолжаются исследование минеральных источ-
ников, открытых в XVIII в. или известных ранее, параллельно от-
крывались и изучались новые типы минеральных вод. В это время 
расширялась география открытия и вовлечения гидроминеральных 
ресурсов в лечебную деятельность, активно проводились гидрогео-
логические работы, цель которых заключалась в глубоком и комп-
лексном изучении гидроминеральных ресурсов. 

Материалы и методы исследования
В качестве источников использовались и анализи-

ровались научные труды и монографии исследователей Северно-
го Кавказа в первой половине XIX в.: Г.В. Абиха, Ф.А. Баталина, 
Н.Е. Дроздова, А.П. Нелюбина, П.Н. Савенко, А.К. Шлегельмильха 
и др., внесших большой вклад в изучение гидроминеральных ресур-
сов исследуемой территории. Изучены архивные материалы; акты, 
собранные Кавказской Археографической Комиссией, в которых от-
ражены результаты исследования гидроминеральных ресурсов ре-
гиона в исследуемый период. В результате, на основе разнообраз-
ного историко-географического материала обобщены сведения, ис-
следованы особенности изучения гидроминеральных ресурсов Се-
верного Кавказа в первой половине XIX в. 

Результаты исследований и их обсуждение
Следует отметить, что исследование гидромине-

ральных ресурсов большинства территорий Северного Кавказа в 
первой половине XIX в. имели только описательный характер, хо-
тя встречались и отдельные характеристики физико-химических 
свойств некоторых источников. К этому времени уже имелись све-
дения об источниках горных территорий. Так, описания Брагунских 
(Св. Петра), Терских или Горячеводских (Св. Екатерины) и др. ис-
точников Чечни были даны лейб-медиком Г. Шобером, академика-

	н ауки о земле
	 Историко-географические аспекты исследования гидроминеральных ресурсов...
	З ольникова Ю.Ф.



46

ми А.И. Гильденштедтом и И.П. Фальком еще в XVIII в. Первый хи-
мический анализ этих источников был сделан Р. Германом в 1829 г., 
а в 1853 г. – профессором Н.Н. Зининым [3, 10]. Всесторонние опи-
сания минеральных источников Северной Осетии имеются в трудах 
грузинского географа, историка и путешественника XVIII в. Б. Ва-
хушти. Во время своих путешествий по Кавказу он обратил особое 
внимание на большое количество выходов минеральных вод. В ста-
тье «Описание современной Осетии или жителей внутреннего Кав-
каза» отмечалось, что имеется много чистых солоноватых источни-
ков по всей Осетии, воду источников пьют люди и животные, и она 
оказывает на них благоприятное влияние [4].

В конце 20-х годов XIX в. появляются и первые описания гид-
роминеральных ресурсов других территорий Северного Кавказа. 
Так, в 1829 г. встречаются упоминания о Псекупских минеральных 
водах (курорт Горячий Ключ). Сведения об этих водах были соб-
раны поручиком артиллерии Новицким, путешествующим за Ку-
банью. Он знакомился с горскими племенами, проживающими на 
этой территории; а также проводил топографические съемки мест-
ности. Проводя исследования, Новицкий посетил минеральные во-
ды, находящиеся в местах его путешествия, расспросил о них у про-
водников-горцев, и узнал об их целебных свойствах. 

В 1848 г. К. Миассеров исследовал положение Псекупских 
источников и взял минеральную воду из двух источников для ис-
следований. Количественный анализ минеральной воды был про-
веден в Черноморской военной управе. В рапорте об анализе этих 
вод И.  Сварицкий-Сварик отмечал, что «…минеральная вода в двух 
склянках.., исследована им физически и химически; но подробное 
химическое разложение вод… из-за отсутствия нужных для этого 
химических инструментов и малого количества привезенной воды 
сделать было невозможно, это лучше и вернее сделать при самих 
источниках» [17]. Таким образом, первый анализ воды открытых 
минеральных источников был проведен неудачно. В ходе исследо-
вания было выявлено присутствие серы, хлора и угольного ангид-
рида. На основании проделанных опытов, а также показаний К. Ми-
ассерова Врачебная управа признала воды серно-горячими. 

В 1840 г. инспектор Черноморской войсковой врачебной упра-
вы И. Сварицкий-Сварик открыл на Таманском полуострове серно-
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кислый и железисто-кислый источники [5]. В рапорте Наказному 
Атаману Черноморского казачьего войска в августе 1840 г. он сооб-
щал об открытии им более 10 мелких засоренных кипящих источ-
ников, «...самый примечательный из которых чрезвычайно кипит, 
но вода мутна, иловата и с частицами нефти» [18]. По его исследо-
ваниям вода этих и других имеющихся здесь источников содержа-
ла много углекислоты и железа и была бы очень полезна в лечеб-
ном применении. Тем не менее, несмотря на выявленные лечебные 
свойства вод этих источников, из-за малого ее количества она не бы-
ла введена в общее употребление. 

Первое литературное упоминание о серных источниках в доли-
не р. Мацеста встречается в дневниках английского путешественни-
ка Дж. Белла в 1837 г. Он, путешествуя по Кавказу, обратил внимание 
на то, что южнее Сочи протекает речка, вода которой отдает сильным 
запахом сероводорода. Путешественник сделал предположение, что 
где-то в окрестностях речки должны быть серные источники [8].

Первые литературные сведения об Ахтынских минеральных 
источниках на территории Дагестана даны в работе К.И. Грум-Гр-
жимайло (1855). В ней указан только один источник с температурой 
40 °С [6].

Таким образом, в первой половине XIX в. в отдельных райо-
нах Северного Кавказа были открыты, исследовались и постепенно 
осваивались гидроминеральные ресурсы, которые в последующем 
получили широкую известность и активно использовались в лечеб-
ных целях. 

Несмотря на то, что на Северном Кавказе в первой полови-
не XIX в. открывались и исследовались гидроминеральные ресур-
сы разных территорий, некоторые из них вовлекались в лечебную 
деятельность, тем не менее, основной территорией в исследовании 
гидроминеральных ресурсов в исследуемый период продолжал ос-
таваться регион Кавказские Минеральные Воды (КМВ). 

В первые десятилетия XIX в. регион Кавказские Минераль-
ные Воды посещали и изучали многие знаменитые путешественни-
ки, естествоиспытатели, опытные врачи, которые в основном зани-
мались всесторонним изучением территории. Вместе с тем вклад 
отдельных исследователей в изучение гидроминеральных ресурсов 
КМВ в эти годы неоценим. 
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В это время здесь вел исследования академик В.И. Севергин 
[14], который изложил научные результаты своей поездки на Кавказ 
в труде «Опыт минералогического землеописания Российского го-
сударства» (1809). Серный источник и кислый ключ нарзана в 1807-
1808 гг. достаточно полно в гидрографическом плане был описан 
академиком Ю. Клапротом. В 1811 г. академик А.К. Шлегельмиль-
хом провел минералогическую характеристику горных пород, из ко-
торых состоят горы Пятигорья [16]. Данное геологическое описание 
региона Кавказские Минеральные Воды А.К. Шлегельмильха было 
первым значимым трудом о геологическом строении этой террито-
рии после работ, которые проводились еще в XVIII в. И.А.  Гильден-
штедтом и П.С. Палласом.

Исследования гидроминеральных ресурсов региона Кавказ-
ские Минеральные Воды в 1809-1810 гг. проводились Ф.П. Гаа-
зом. Он подробно описал все известные к тому времени источни-
ки КМВ; изучил их химический и газовый состав, измерил дебит и 
температуру воды. Ф.П. Гааз впервые описал Железноводские и Ес-
сентукские минеральные источники. Труд Ф.П. Гааза «Ma visite aux 
eaux d,Alexandere en 1808 et 1810» (1811) является одной из первых 
крупных работ, содержащих историю открытия и изучения гидро-
минеральных ресурсов территории, описание природы, результаты 
химических исследований и т. п.

В 20-х годах XIX в. врач Ф.О. Конради исследовал и опи-
сал Кумагорский источник [9]. Минеральная вода источника бы-
ла отправлена для исследования в Петербург (анализ воды сделал 
А.П.  Нелюбин). В начале 1824 г. в Петербургских газетах вышла 
статья с первым описанием Кумагорского источника. В том же го-
ду была опубликована и работа Ф.О. Конради «О Кавказских Мине-
ральных Водах».

Последующие значительные исследования гидроминераль-
ных ресурсов в регионе Кавказские Минеральные Воды были сде-
ланы А.П. Нелюбиным. На КМВ он открыл ряд новых источников 
и первым их исследовал. В числе открытых А.П. Нелюбиным ис-
точников – 7 источников Железноводска и 23 (№1 – 23) в Ессенту-
ках. Ессентукские источники он разделил на две группы: щелочные 
(№1 – 18) и серно-щелочные (№19 – 23). Также А.П. Нелюбин от-
крыл недалеко от Кисловодска новые месторождения Березовских 
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нарзанов и исследовал их [7, 12]. Заслугой А.П. Нелюбина является 
описание химического состава минеральных вод в 1823 г. непосред-
ственно на месте, в районе выхода источников. Описывая источни-
ки, А.П. Нелюбин составил подробные таблицы химических анали-
зов минеральных вод КМВ, включив в них количественные данные 
по удельному весу, объему растворенных газов, весу «органических 
произведений», кремнистому остатку [15].

Еще одной важной заслугой А.П. Нелюбина является обоб-
щение сведений о гидроминеральных ресурсах региона Кавказские 
Минеральные Воды за первую четверть XIX в. Результаты иссле-
дований А.П. Нелюбин опубликовал в 1825 г. в капитальном труде 
«Полное историческое, физико-химическое и врачебное описание 
Кавказских Вод» [11]. 

Профессор Петербургской Медико-хирургической академии 
П.Н. Савенко в 1827 г. описал отдельные источники региона Кав-
казские Минеральные Воды, способы употребления вод и медицин-
ские показания. П.Н. Савенко попытался разобраться в происхожде-
нии гидроминеральных ресурсов, сделал планы расположения ми-
неральных источников всех курортов, в том числе и Кумагорского 
[13]. В 1828 г. была издана книга «Кавказские Минеральные Воды, 
описанные Петром Савенко, профессором медицины».

В 1829 г. химик Р. Герман провел химический анализ мине-
ральных вод из некоторых источников региона Кавказские Мине-
ральные Воды. Его исследоване было напечатано в книге всех из-
вестных минеральных вод г. Белявского в 1834 г. в Москве. Р. Гер-
ман первым сделал вполне удовлетворительный анализ Александ-
ровского, Елизаветинского и Михайловского серных источников, 
который отличался от предшествовавшего анализа А.П. Нелюбина 
более точным определением содержания газов, имел большую на-
учную ценность. Также Р. Германом были исследованы нарзан, во-
ды Железноводских источников №2 и №8 и Кумагорского источни-
ка. Химический анализ минеральных вод, проведенный Р. Герма-
ном, подтвердил, что все Горячеводские серные источники имеют 
почти одинаковый состав и отличаются лишь температурой и со-
держанием газов. Исследование Железноводских источников пока-
зало, что различия в химическом составе и содержании углекисло-
ты находятся в зависимости от температуры источников.

	н ауки о земле
	 Историко-географические аспекты исследования гидроминеральных ресурсов...
	З ольникова Ю.Ф.



50

В 1849 г. академик Г.В. Абих проводил геологические работы в 
регионе Кавказских Минеральных Вод. Он сделал крупные геологи-
ческие исследования в Пятигорском районе; описал термальные воды 
Кавказа, минеральные источники Южного и Северного Кавказа, в т. ч. 
регионе Кавказские Минеральные Воды [1]. Г.В. Абихом было сдела-
но геологическое описание Кисловодского района, разделены поро-
ды на стратиграфические горизонты; в результате была доказана связь 
формирования минеральных источников с геологическими структура-
ми территории. Работы Г.В. Абиха в основном давали общую карти-
ну геологического строения отдельных районов Северного Кавказа. 

В 1855 г. вышла работа К.И. Грум-Гржимайло «Полное систе-
матическое, практическое описание минеральных вод, лечебных гря-
зей и купаний в Российской Империи», в которой автор собрал све-
дения и систематизировал русские сочинения о регионе Кавказские 
Минеральные Воды в хронологическом порядке с 1719 г. по 1854 г., 
включив в список капитальные труды о КМВ, а также заметки, от-
четы, которые издавались в периодической печати этого периода [6]. 

Начиная с химического анализа Александровского источника 
и Нарзана, проведенного Палласом в 1793 г. до 1854 г. было опубли-
ковано более 45 работ, посвященных различным аспектам изучения 
региона Кавказские Минеральные Воды, в т. ч. изучению их хими-
ческого состава – было описано 412 источников минеральных вод, 
грязей и озер [15].

В 1859 г. вышла работа Н.Е. Дроздова «Кавказские Минераль-
ные Воды», в которой им подробно описана история региона Кав-
казские Минеральные Воды, сходство КМВ с заграничными водами, 
способ употребления минеральных вод и курс лечения; дается описа-
ние и химический анализ серных, щелочных, железистых вод и нар-
зана, а также описание горько-соленой воды (ст. Лысогорская), отме-
чается, что эта вода при самом источнике не употребляется, а прода-
ется в аптеках: Пятигорской, Ессентукской, Железноводской и Кис-
ловодской в бутылках. При этом вода не теряет своих свойств [7].

Обстоятельно исследовал и описал регион Кавказские Мине-
ральные Воды русский ученый Ф.А. Баталин в 1856 г. Ф.А. Бата-
лин особое внимание уделил изучению Пятигорского Провала: дал 
подробные и точные данные о воде и ее свойствах. Сделал вывод, 
что источники, поставляющие воду в Провал, не находятся в близ-
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кой связи с источниками Горячей горы, но образуют самостоятель-
ную группу обильных ключей. Ф.А. Баталиным была сделана пер-
вая попытка сводки и обработки режимных наблюдений над Пяти-
горскими источниками за несколько лет. Путем анализа собранных 
им материалов ученый попытался выявить закономерность в режи-
ме источников, связь между источниками, определить влиянии ат-
мосферных осадков на режим источников, но из-за отсутствия отде-
льных данных исследовать эти процессы ему не удалось [2]. 

Ф.А. Баталиным дано первое, достаточно близкое к действи-
тельности, объяснение происхождения Ессентукских источников. 
Различие в их составе он объяснял тем, что одна и та же щелочная во-
да, беря свое начало на значительной глубине, подвергается в различ-
ной степени разжижению, и, проходя через верхние слои, содержа-
щие поваренную соль, гипс и другие породы, по-разному насыщает-
ся и изменяет свой состав. Ф.А. Баталин рекомендовал искусственно 
каптировать источники и выводить минеральную воду по трубам из 
глубины, что поможет предотвратить ее загрязнение в верхних слоях 
почвы и обеспечит устойчивый дебит. Ф.А. Баталиным было открыто 
несколько новых источников минеральных вод, описаны методы их 
лечебного использования и показания к применению.

По результатам исследований Ф.А. Баталина на Кавказских 
Минеральных Водах была издана работа «Пятигорский край и Кав-
казские Минеральные Воды» (1861), которая в течение многих лет 
считалась главным справочным изданием по КМВ.

Выводы
Таким образом, изучение и накопление сведений о 

гидроминеральных ресурсах Северного Кавказа происходило пос-
тепенно. В первой половине XIX в. были открыты новые источни-
ки, складывались общие представления о гидроминеральных ре-
сурсах и закладывалась научность в их изучении. Постепенно рас-
ширялась география в исследовании гидроминеральных ресурсов; 
упоминаются, даются краткие сведения, а в некоторых случаях и 
исследования отдельных минеральных источников, находящих-
ся в разных районах Северного Кавказа. Также в первой половине 
XIX  в. были проведены исследования известных источников всех 
курортов региона Кавказские Минеральные Воды, продолжены ра-

	н ауки о земле
	 Историко-географические аспекты исследования гидроминеральных ресурсов...
	З ольникова Ю.Ф.



52

боты по открытию новых источников в Пятигорске и Кисловодске, 
открыты Железноводские и Ессентукские источники. В пределах 
КМВ исследовались и другие минеральные источники, в частнос-
ти, горько-соленый Лысогорский источник. В исследуемый пери-
од дается разносторонняя характеристика вод; начинаются геологи-
ческие изучения района, которые включают вопросы происхожде-
ния гидроминеральных ресурсов; выявления связи между источни-
ками; закономерности режима. Появляются и крупные сочинения о 
регионе Кавказские Минеральные Воды (А.П. Нелюбин, Ф.А. Бата-
лин, Н.Е. Дроздов, П.Н. Савенко и др.). К этому времени в исследо-
вании гидроминеральных ресурсов Кавказских Минеральных Вод 
был сделан большой шаг, когда значительная роль отводится науке. 
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Введение. 	 Изменение климата в настоящее время рассматрива-

ется многими государствами как один из важнейших 
глобальных вызовов нашего века и считается серьез-
ной угрозой для устойчивого развития. В данной рабо-
те проведен анализ изменений режима температуры и 
осадков на территории Северо-Кавказского региона в 
теплый и холодный периоды за 1961–2019 гг.

Материалы и методы 
исследований.	 Климатические особенности территории Северо-Кав-

казского региона обусловлены рядом факторов, основ-
ными из которых являются Кавказские горы, служащие 
климаторазделом между умеренным и субтропическим 
поясами. При исследовании изменения климата Се-
веро-Кавказского региона были использованы данные 
временных рядов температур в приземном слое атмос-
феры и атмосферных осадков в теплый и холодный се-
зоны периода 1961–2019 гг. Полученные временные ря-
ды были исследованы методами математической ста-
тистики и дополнены линейными трендами, характери-
зующими тенденцию рассматриваемой величины.

Результаты исследований 
и их обсуждение. Средние температуры и количество осадков были 

рассчитаны за холодный период, который включает 
октябрь-декабрь предыдущего года и январь-апрель 
следующего года, и теплый период, с мая по сентябрь, 
для 11 метеостанций, расположенных в 4 климатичес-
ких зонах региона. Далее было произведено осредне-
ние полученных значений внутри каждой климатичес-
кой зоны. Определены климатические нормы (среднее 
1961–1990 гг.) для каждой климатической зоны в теп-
лый и холодный период. Во всех климатических зонах 
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в холодный и в теплый период наблюдается превышение 
температурной климатической нормы, за исключением 
высокогорной зоны в холодный период. Для сумм осад-
ков теплый период характеризуется уменьшением сумм 
осадков, кроме горной зоны. В холодный сезон наблю-
дается увеличение сумм осадков во всех климатических 
зонах. Полученные временные ряды были исследованы 
методами математической статистики и дополнены ли-
нейными трендами, характеризующими тенденцию рас-
сматриваемой величины за период 1961–2019 гг. Тренды 
рассчитывались известным методом наименьших квад-
ратов. Сила тренда, его статистическая значимость, оце-
нивалась величиной D (%), вкладом тренда в объяснен-
ную дисперсию: D = (R2) 100%. На 5%-ном уровне тренд 
статистически значим для коэффициента детерминации 
выше R2 = 0,065. 

Выводы. 	 Во всех климатических зонах Северо-Кавказского реги-
она в период 1961–2019 гг. наблюдалось статистически 
значимое увеличение средних температур, как в холод-
ный, так и в теплый периоды, за исключением холодно-
го периода в высокогорной зоне. Анализ осадков за рас-
сматриваемый период в различных климатических зо-
нах региона показал, что в изменениях сумм осадков со-
четались отрицательные и положительные статистичес-
ки незначимые тенденции. Отрицательные тенденции 
преимущественно наблюдались в теплый период, кроме 
горной зоны, где имел место небольшой положительный 
тренд.

Ключевые слова: климатические зоны, Северо-Кавказский регион, теплый 
период, холодный период, средняя температура, сумма 
осадков, линейный тренд.

Ashabokov B.A.,	Federal State Budgetary Institution “High Kogorny Geophy
sical Institute “; Institute of Informatics and problems of regio
nal management KBSC RAS, Russia;

Fedchenko L.M., FSBI “High Mountain Geophysical Institute”, Russia;
Kesheva L.A., 	 FSBI “High Mountain Geophysical Institute”, 
	 kesheva.lara@yandex;
Teunova N.V.	 FSBI “High Mountain Geophysical Institute”, Russia

	 Changes in Temperature Regime and Precipitation 
Regime of Warm and Cold Periods in Various Climatic 
Zones of the North Caucasus Region

Introduction. 	 Climate change is currently viewed by many states as one 
of the most important global challenges of our century and is 
considered a serious threat to sustainable development. This 
paper analyzes the changes in the temperature and precipi-
tation regime in the North Caucasian region during the warm 
and cold periods for 1961–2019.
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Results of the study and their 
discussion.	 The climatic features of the territory of the North Caucasus 

region are determined by a number of factors, the main of 
which are the Caucasus Mountains, which serve as a climat-
ic divide between the temperate and subtropical zones. In 
the study of climate change in the North Caucasus region, 
data from time series of temperatures in the surface layer of 
the atmosphere and atmospheric precipitation in the warm 
and cold seasons of the period 1961–2019 were used. The 
obtained time series were investigated by methods of math-
ematical statistics and supplemented with linear trends char-
acterizing the trend of the value under consideration.

Research results and 
discussion. 	 Average temperatures and precipitation were calculated for 

the cold period, which includes October-December of the 
previous year and January-April of the next year, and the 
warm period, from May to September, for 11 weather stations 
located in 4 climatic zones of the region. Further, the ob-
tained values ​​were averaged within each climatic zone. Cli-
matic norms (average 1961–1990) were determined for each 
climatic zone in warm and cold periods. In all climatic zones 
in the cold and warm periods, an excess of the temperature 
climatic norm is observed, with the exception of the high-
mountain zone in the cold period. For the amount of precipi-
tation, the warm period is characterized by a decrease in the 
amount of precipitation, except for the mountainous zone. 
In the cold season, an increase in precipitation is observed 
in all climatic zones. The obtained time series were inves-
tigated by the methods of mathematical statistics and sup-
plemented with linear trends characterizing the trend of the 
value under consideration for the period 1961–2019. Trends 
were calculated by the well-known least squares method. 
The strength of the trend, its statistical significance, was esti-
mated by the value D (%), the contribution of the trend to the 
explained variance: D = (R2) 100%. At the 5% level, the trend 
is statistically significant for the coefficient of determination 
above R2 = 0.065.

Conclusions.	 In all climatic zones of the North Caucasus region in the pe-
riod 1961–2019. There was a statistically significant increase 
in average temperatures, both in cold and warm periods, with 
the exception of the cold period in the high mountain zone. 
Analysis of precipitation for the period under consideration in 
various climatic zones of the region showed that changes in 
precipitation amounts combined negative and positive statis-
tically insignificant trends. Negative trends were mainly ob-
served during the warm period, except for the mountainous 
zone, where there was a slight positive trend.

Key words: 	 climatic zones, North Caucasian region, warm period, cold 
period, average temperature, precipitation amount, linear 
trend.
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Введение
Изменение климата в настоящее время рассматри-

вается многими государствами как один из важнейших глобальных 
вызовов нашего века и считается серьезной угрозой для устойчиво-
го развития.

Реальность изменения глобального климата подтверждается в 
первую очередь данными инструментальных наблюдений. По дан-
ным «Оценочного доклада об изменениях климата и их последстви-
ях на территории Российской Федерации» (2020) [1] на территории 
России продолжается потепление, темпы которого намного превы-
шают глобальное среднее по земному шару. 

Средняя скорость роста среднегодовой температуры воз-
духа на территории России в 1976–2019 гг. составила по данным 
ФГБУ «ИГКЭ» 0,47 °С/10 лет. Это более чем в два с половиной раза 
больше скорости роста глобальной температуры за тот же период: 
0,18 °С/10 лет, и более чем в полтора раза больше средней скоро-
сти потепления приземного воздуха над сушей земного шара: 0,28 
°С/10 лет (оценки по данным Центра Хэдли и Университета Вос-
точной Англии). Температура каждого последующего десятилетия 
с 1980 г. превышала температуру предыдущего. 

Для России 2019 г. также был очень теплым: четвертым среди 
самых теплых в ряду наблюдений с 1936 г.: средняя за год темпера-
тура на 2,07°С превысила норму – среднюю за 1961–1990 гг. В  те-
чение года наблюдались значительные климатические аномалии. 
Очень теплой была весна со средней по РФ температурой на 2,86 °С 
выше нормы: четвертая величина за время наблюдений. В   июне ре-
кордно высокие температуры отмечены на юге европейской части 
России (ЕЧР): в Северо-Кавказском федеральном округе (4,26 °С 
выше нормы) и в Южном федеральном округе (4,29°С выше нор-
мы; наряду с серьезным дефицитом осадков, всего 46% нормы) это 
привело к засухе в важном сельскохозяйственном регионе. Экстре-
мально теплым был декабрь 2019 г. в ЕЧР: второй за весь период с 
1936 года [1].

В данной работе проведен анализ изменений режима темпера-
туры и осадков на территории Северо-Кавказского региона. 
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Материалы и методы исследований
Климатические особенности территории Северо-

Кавказского региона обусловлены рядом факторов, основными из 
которых являются Кавказские горы, служащие климаторазделом 
между умеренным и субтропическим поясами. По климатичес-
ким условиям Северо-Кавказский регион можно разделить на степ-
ную, предгорную, горную и высокогорную климатические зоны. 
Для каждой из этих территорий характерен свой температурный ре-
жим и количество осадков. В работе [2] было отмечено, что во всех 
климатических зонах региона изменения среднегодовых темпера-
тур происходит синхронно, при этом изменения температур внутри 
каждой климатической зоны укладывается в свои диапазоны. Изме-
нения режима осадков в различных климатических зонах, в отличие 
от изменений температурного режима, не синхронны.

Наиболее часто для анализа изменения климата используются 
сезонные и годовые значения климатических переменных [3–5]. Для 
некоторых направлений изучения климата, таких как исследования 
деградации ледников, влияние изменения климата на аграрный сек-
тор, интерес представляет не сезонное деление метеорологических 
параметров, а деление на теплый и холодный периоды.

При исследовании изменения климата Северо-Кавказского 
региона были использованы данные временных рядов температур 
в приземном слое атмосферы и атмосферных осадков в теплый и 
холодный сезоны за период 1961–2019 гг. Исходные данные метео-
параметров – это результат первичных измерений на метеостанциях 
сети Росгидромета, предоставленные Северо-Кавказским УГМС, а 
также данные с использованием электронного ресурса https://rp5.ru. 

Средние температуры и количество осадков были рассчитаны 
за холодный период, который включает октябрь-декабрь предыду-
щего года и январь-апрель следующего года, и теплый период, с мая 
по сентябрь, для 11 метеостанций, расположенных в 4 климатичес-
ких зонах региона (табл. 1). Далее было произведено осреднение 
полученных значений внутри каждой климатической зоны.

Полученные временные ряды были исследованы методами 
математической статистики и дополнены линейными трендами, ха-
рактеризующими тенденцию рассматриваемой величины за период 
1961–2019 гг. Тренды рассчитывались известным методом наимень-
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ших квадратов. Угловой коэффициент уравнения линейного тренда 
выражается в градусах за десятилетие (°С/10 лет, температура) и в 
миллиметрах за десятилетие (мм / 10 лет, осадки).

Оценка изменений метеопараметров проводилась регрессион-
ным методом [6], который наиболее часто используемый для вычис-
ления климатических трендов. 

В уравнении линейной регрессии: 

Таблица 1.	 	 Физико-географические характеристики метеостанций 
Северо-Кавказского региона 

		  Table 1. Physical and geographical characteristics of meteorological 
stations in the North Caucasus region

№ 
п/п

Метеостанция Географические 
координаты

Высота 
над уровнем 
моря (н.у.м.), 
м

Степные станции (< 200 м н.у.м.)

1 Изобильный (Ставропольский край) 45.22° N; 32.42° E 194

2 Моздок (РСО – Алания) 43.44° N; 44.39° E 126

3 Прохладная (Кабардино-Балкария) 43.46° N; 44.05° E 198

Предгорные станции (500–1000 м н.у.м.)

4 Ставрополь (Ставропольский край) 45.03° N; 41.58° E 540

5 Черкесск (Карачаево-Черкесия) 44.17° N; 42.04° E 526

6 Кисловодск (Ставропольский край) 43.54° N; 42.43° E 819

7 Нальчик (Кабардино-Балкария) 43.22° N; 43.24° E 500

8 Владикавказ (РСО – Алания) 43.21° N; 44.40° E 680

Горные станции (1000–2000 м н.у.м.)

9 Теберда (Карачаево-Черкесия) 43.45° N; 41.73° E 1280

10 Ахты (Дагестан) 41.28° N; 47.44° E 1054

Высокогорная станция (> 2000 м н.у.м.)

11 Терскол (Кабардино-Балкария) 43.15° N; 42.30° E 2144
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y = ax + b ,	 (1)
	

где	 a и b −	 коэффициенты, которые определяют конкретный 
вид линейного уравнения.

Метод наименьших квадратов позволяет вычислить 
параметры регрессии:

 	 cov (x,y)
b1 = ———— ,	 (2)
	        Dx

b1 =  – b1  , 	 (3)

где	 cov (x,y) –	ковариация x и y; 
	  и   –	 средние значения этих переменных.

При построении линии регрессии (тренда) была ис-
пользована функция ЛИНЕЙН в среде Excel. Регрессионная ста-
тистика включает в себя угловые коэффициенты (a, b) с ошибками 
δ, свободный член с ошибкой, коэффициент детерминации R2, F − 
критерий (статистика Фишера), t – критерий (статистика Стьюден-
та) для определения статистической значимости полученных коэф-
фициентов. Для проверки гипотезы о значимости коэффициента де-
терминации (тренда) используется критерий Фишера (F-тест).

	      R2              n – k – 1
F = ——— . ———— ,	 (4)
               1 – R2	                 k

где	 R2 –	 коэффициент детерминации; 
	 n –	 число наблюдений (58);
	 k –	 число независимых параметров линейной регрес-

сии.

В статистике величина (значение) переменной на-
зывают статистически значимой на заданном уровне значимости p, 
если мала вероятность случайного возникновения этой величины. 
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Задав уровень значимости р = 0,05, для степеней свободы 
df  = n – k – 1 = 57 с помощью функции FРАСПР(Excel) находится зна-
чимость (Sig.). При Sig. < 0,05 определяется критическое значение 
F-теста, при котором коэффициент детерминации R2 статистически 
значим. Для оценки вероятности случайного получения наибольше-
го значения F также используется функция FРАСП (Excel) с числом 
степеней свободы: ν1 = 1 и ν2 = 57. Сила тренда, его статистическая 
значимость, оценивалась величиной D (%), вкладом тренда в объяс-
ненную дисперсию: D = (R2) 100%. 

На 5%-ном уровне тренд статистически значим для коэффи-
циента детерминации выше R2 = 0,065. Таким образом, для рядов 
длиной n = 59 (1961–2019 гг.) нижний порог статистической значи-
мости тренда имеет величину D = 6,5% при числе степеней свободы 
df = 57.

Результаты и их обсуждение
Разнообразие климатических зон Северо-Кавказ-

ского региона характеризовалось значительным разбросом сред-
них температур: в теплый период от 9,9°С в высокогорной зоне до 
20,1 °С в степной зоне и в холодный период от –2,6 в высокогорной 
зоне до 4,2 °С в степной зоне. Наибольшее количество сумм осад-
ков наблюдалось в высокогорной зоне, наименьшее в степной зоне. 
В  таблице 2 представлены осредненные значения температур и зна-
чения сумм осадков холодного и теплого периодов и их климати-
ческие нормы (среднее 1961–1990 гг.) в различных климатических 
зонах Северо-Кавказского региона за период 1961–2019 гг. Из таб-
лицы видно, что во всех климатических зонах в холодный и в теп-
лый период наблюдается превышение температурной климатичес-
кой нормы, за исключением высокогорной зоны в холодный период, 
где средняя температура характеризовалась незначительным откло-
нением от нормы. Что касается сумм осадков, то в теплый период 
имело место уменьшение сумм осадков, кроме горной зоны. В хо-
лодный сезон наблюдалось увеличение сумм осадков во всех кли-
матических зонах.

Степная и предгорная зоны Северо-Кавказского региона явля-
ются наиболее развитыми с точки зрения производства сельхозпро-
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дукции, в связи с чем анализ изменения температурного режима и 
режима осадков в этих зонах имеет важное значение для функци-
онирования аграрного сектора. Изменения во взаимодействии не-
скольких климатических переменных могут иметь более серьезное 
влияние, чем изменения какой-либо отдельной переменной.

На рисунке 1 представлены осредненные температуры и сум-
мы осадков холодного (а) и теплого (б) периодов в равнинной зоне 
региона. Угловой коэффициент b характеризует скорость изменения 
метеопараметра, а силу тренда, его значимость, описывает величи-
на вклада в суммарную дисперсию (D,%). На рисунке 1а видно, что 
за весь исследованный период 1961–2019 гг. в степной зоне в теп-
лый период происходило дальнейшее статистически значимое уве-
личение средних температур со скоростью 0,33 °С/10 лет (D = 36%), 
при этом количество осадков умеет статистически незначимую тен-
денцию к снижению со скоростью –2,2 мм/10 лет (D = 36%). 

Для холодного сезона так же наблюдается повышение сред-
ней температуры со скоростью 0,29 °С/10 лет при D = 18%. Сумма 

Таблица 2.	 	 Климатические нормы, осредненные температуры 
и суммы осадков за 1961–2019 гг. в Северо-Кавказском 
регионе

	 	 Table 2. Climatic norms, average temperatures and precipitation amounts 
for 1961–2019 in the North Caucasus region

Климатические зоны Степная Предгорная Горная Высокогорная

Т, °С Р, мм Т, °С Р, мм Т, °С Р, мм Т, °С Р, мм

Холодный период

Норма (1961–1990) 3,8 230,6 2,5 244,5 2,6 281,6 –2,5 437,3

Среднее (1961–2019) 4,2 242,9 2,9 257,4 2,9 296,7 –2,6 474,0

Теплый период

Норма (1961–1990) 19,6 289,4 17,5 420,6 15,1 294,7 9,6 498,9

Среднее (1961–2019) 20,1 282,8 18,1 417,3 15,6 298,9 9,9 494,7

	 	 Т – средняя температура, °С; Р – сумма осадков, мм
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Рис. 1. 		О  средненные температуры и суммы осадков в степной 
зоне. а) теплый период; б) холодный период.
Fig. 1. Average temperatures and precipitation amounts in the 
steppe zone. a) warm period; b) cold period
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осадков в холодный сезон имеет статистически незначимый рост 
(4,6  мм/10 лет, D = 4%).

Для предгорной зоны (рис. 2) характерны те же тенденции, 
что и для степной зоны − повышение температуры (0,38 °С/10 лет, 
D = 36%) и уменьшение суммы осадков (–3,7 мм/10 лет, D = 0,6%) в 
теплый период. В холодный период имел статистически значимый 
рост средней температуры (0,27 °С/10 лет, D = 16%) и незначимый 
рост суммы осадков (6,1 мм /10 лет, D = 0,4%).

В последние годы (2017–2019 гг.) в степной и предгорной 
зонах региона в теплый период наблюдалось превышение нормы 
средней температуры на 1–3 °С, при значении суммы осадков на 
50–100 мм ниже нормы.

Тенденция к повышению температуры может оказать как по-
зитивное, так и негативное влияние на сельское хозяйство. С одной 
стороны, потепление климата в Северо-Кавказском регионе приве-
ло к увеличению вегетационного периода, который является важ-
ным фактором, влияющим на структуру и эффективность сельского 
хозяйства. В то же время, повышение температуры в теплый период 
в сочетании с уменьшением количества осадков может приводить 
к нехватке влаги в почве и засухам, что негативно сказывается на 
производстве сельскохозяйственной продукции. Повышение темпе-
ратуры воздуха в холодный период будет препятствовать формиро-
ванию устойчивого снежного покрова, что может привести к пов-
реждению или даже к гибели озимых культур.

В горной и высокогорной зонах анализ изменений средних 
температур и сумм осадков имеет решающее значение для оценки 
состояния ледников.

В горной зоне (рис. 3а,б) в период 1961–2019 гг. наблюда-
лось значимое увеличение средних температур в теплый сезон 
(0,32 °С/10 лет, D = 44%), при статистически незначимом увеличе-
нии сумм осадков. Холодный сезон характеризуется статистичес-
ки значимым увеличением зимних температур (0,19 °С/10 лет, D = 
9,2%) и незначимым увеличением сумм осадков. 

На рисунке 3в видно, что в высокогорной зоне наблюда-
лось значимое увеличение средних температур в теплый период 
(0,26°С/10 лет, D = 36%) и незначительное уменьшение в холодный 
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Рис. 2. 		О  средненные температуры и суммы осадков в предгорной 
зоне: а) теплый период; б) холодный период.
Fig. 2. Average temperatures and amounts of precipitation in the 
foothill zone: a) warm period; b) cold period.
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Рис. 3. 		О  средненные температуры и суммы осадков в горной и 
высокогорной зоне: а), в) теплый период; б), г) холодный 
период 
Fig. 3. The average temperatures and amounts of precipitation in 
mountain area: a), c) the warm period; b), d) cold period
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период (–0,04 °С/10 лет, D = 0,6%), при этом сумма осадков в теплый 
период имела тенденцию к уменьшению (–2,8 мм/10 лет, D = 0,3%), 
а в холодный период имело место незначительное увеличение сумм 
осадков со скоростью 2,0 мм/10 лет, со статистически незначимым 
трендом (D = 5,4%) (рис. 3г).

Тенденции изменения климата горных районов, в частности, 
повышения температуры и увеличения количества атмосферных 
осадков будут способствовать увеличению частоты и разрушитель-
ной силы опасных склоновых процессов (селей, лавин и т.д.). 

Анализ изменения летних температур воздуха в горной и вы-
сокогорной зонах, в сочетании с анализом изменения зимних осад-
ков имеет большое значение для оценки балансового состояния 
ледников [7]. Твердые атмосферные осадки, выпадающие в холод-
ный период, являются главным источником аккумуляции снега на 
ледниках. В высокогорной зоне после 2006 г. количество осадков 
холодного периода снизилось, хотя тренд остается положительным, 
за счет снежных зим 2004–2006 гг., когда суммы осадков достигали 
850 мм/период. 

В рассматриваемый период произошло сильное увеличение 
температур теплого периода на фоне небольшого количества осад-
ков в холодный период, что приводит к увеличению абляции на лед-
никах и их быстрому освобождению от снега. 

Выводы
Во всех климатических зонах в холодный и в теп-

лый период 1961–2019 гг. наблюдалось превышение температур-
ной климатической нормы, за исключением высокогорной зоны в 
холодный период, где средняя температура имела незначительное 
отклонение от нормы. В теплый период имело место уменьшение 
сумм осадков во всех зонах, за исключением горной, а в холодный 
сезон происходило увеличение сумм осадков во всех климатичес-
ких зонах.

В период 1961–2019 гг. во всех климатических зонах региона 
наблюдалось статистически значимое увеличение средних темпе-
ратур, как в холодный, так и в теплый периоды, за исключением 
холодного периода в высокогорной зоне, где имела место статис-
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тически незначимая тенденция к снижению средней температуры 
холодного периода со скоростью –0,04 °С/10 лет (D = 0,6%). 

Анализ сумм осадков за рассматриваемый период в различ-
ных климатических зонах региона показал, что в изменениях сумм 
осадков сочетались отрицательные и положительные статистичес-
ки незначимые тенденции. Отрицательные тенденции преимущест-
венно наблюдались в теплый период, кроме горной зоны, где имел 
место небольшой положительный тренд.

Повышение температуры в теплый период, в сочетании с 
уменьшением количества осадков в равнинной и предгорной зонах, 
может привести к нехватке влаги в почве и засухам.

Увеличение температур теплого периода на фоне небольшого 
количества осадков в холодный период в горной и высокогорной 
зонах приводит к увеличению абляции на ледниках. 
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	И зменения в распределении 
региональных осадков в ответ  
на глобальное потепление	

		  DOI: 10.37493/2308-4758.2021.3.5
Введение. 	 Изменение осадков в ответ на потепление происходит более неравномерно, чем 

ранее, и происходит это в основном во время событий, которые считаются экстре-
мальными. В отличие от температуры, где изменение климата можно рассматри-
вать как простой сдвиг распределения, форма распределения осадков меняется с 
потеплением, так что ливневые дожди составляют большую долю общего количест-
ва осадков.

Материалы и методы исследований. Результаты данной работы основаны на анализе данных осадков и тем-
пературы двадцати метеорологических станций, расположенных на юге европейс-
кой части России, в период с 1961 по 2018 г., и предоставленные Северо-Кавказ-
ским управлением по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. Для 
проведения исследований режима осадков использовалась «базовая триада» осад-
ков: сумма осадков (P), суточный максимум осадков (Pmax) и число дней с осадками 
не менее 20 мм (NR20) и средние температуры (T). Для исследования были рассчи-
таны регрессионные статистики сезонных и годовых рядов сумм осадков, суточных 
максимумов, числа дней с осадками не менее 20 мм и средних температур. Линей-
ные тренды, характеризующие тенденцию рассматриваемой величины за весь пе-
риод наблюдений с 1961 по 2018 г. были построены с помощью функции рабочего 
листа Excel ЛИНЕЙН, которая возвращает значения угловых коэффициентов, пог-
решности их вычисления, коэффициент детерминации модели R2 (D, %), F-тест Фи-
шера для определения значимости коэффициента детерминации R2.

Результаты исследований и их обсуждение. На всей территории юга России в 1961–2018 гг., за исключением 
отрицательного тренда летних сумм осадков, наблюдалось увеличение сезонных и 
годовых сумм осадков, суточных максимумов осадков и NR20, в основном, статис-
тически незначимое. Во всех климатических зонах юга России, за исключением вы-
сокогорной, имело место статистически значимое увеличение средних годовых тем-
ператур. В высокогорной зоне рост годовой температуры статистически незначим 
(Терскол, a = 0,08 °С/10 лет, D = 4 %). В динамике сезонных средних температур, 
в том числе в высокогорной зоне, наблюдалась общая закономерность – наиболь-
шая скорость роста температур в летний сезон с максимальным вкладом объяснен-
ной дисперсии. Несмотря на одинаковую положительную направленность трендов 
как среднегодовой температуры, так и осадков на юге ЕТР, коэффициенты корре-
ляции пар рядов «температура-сумма осадков», «температура-максимум осадков», 
«температура-NR20» статистически незначимы на 5 %-ном уровне. На фоне значи-
мого роста аномалий среднегодовой температуры аномалии сумм осадков и числа 
дней с интенсивными осадками увеличиваются, но статистически незначимо. Вклад 
тренда в объясненную дисперсию наибольший для суточных максимумов осадков, 
D = 5,2%, что наиболее близко к статистически значимому D = 6,5 %. При превыше-
нии климатической нормы среднегодовой температуры на 1 °С аномалия суточных 
максимумов осадков растет на ≈ 159% от аномалий суточных максимумов осадков 
при климатической норме температуры (∆T = 0 °С), в отличие от роста аномалий 
сумм осадков на 3 %.

Выводы. 	 Выявленные тенденции характеризуют изменение режима осадков – количество 
осадков, выпавших за месяц, значительно не увеличивается, но если раньше это 
были равномерные дожди, то теперь короткие, ливневые. В более теплом климате 
значительно больше влаги содержится в атмосфере из-за почти постоянной высо-
кой относительной влажности, что приводит к усилению опасных конвективных яв-
лений. Таким образом, можно прогнозировать, что количество осадков не изменит-
ся, но экстремальных осадков станет больше.

Ключевые слова:	 суммы осадков, суточные максимумы, число дней с осадками не менее 20 мм, сред-
ние температуры, водность, корреляция, регрессия, критерий Фишера, юг России. 



74

Tashilova A.A.	 Federal State Budgetary Institution “Vysokogorny Geophysical Institute”, Russia
	 * tashilovaa@mail.ru

	 Changes in Regional Precipitation Distribution  
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Introduction. 	 Precipitation changes in response to warming are more uneven than before, 
and this occurs mainly during events that are considered extreme. Unlike 
temperature, where climate change can be viewed as a simple shift in distri-
bution, the shape of the distribution of precipitation changes with warming, 
so that rain showers account for a large proportion of total precipitation.

Materials and methods of research. The results of this work are based on the analysis of precip-
itation and temperature data from twenty meteorological stations located in 
the south of the European part of Russia, in the period from 1961 to 2018, 
and provided by the North Caucasus Department of Hydrometeorology and 
Environmental Monitoring. To study the precipitation regime, the “basic tri-
ad” of precipitation was used: the total precipitation (P), the daily maximum 
precipitation (Pmax), the number of days with precipitation of at least 20 mm 
(NR20) and average temperatures (T). For the study, regression statistics of 
seasonal and annual series of precipitation sums, daily maximums and the 
number of days with precipitation of at least 20 mm, and average tempera-
tures were calculated. Linear trends characterizing the trend of the value un-
der consideration for the entire observation period from 1961 to 2018 were 
constructed using the built-in Excel LINEST worksheet function, which re-
turns the values of the slope coefficients, the errors in their calculation, the 
coefficient of determination of the model R2 (D, %), F- Fisher’s test to deter-
mine the significance of the coefficient of determination R2.

Results of the study and their discussion. Throughout the south of the EPR in 1961–2018, with 
the exception of the negative trend of summer precipitation amounts, there 
was an increase in seasonal and annual precipitation amounts, daily maxi-
mum precipitation and NR20, mainly statistically insignificant. In all climatic 
zones of southern Russia, there was a statistically significant increase in av-
erage annual temperatures. In the alpine zone, the increase in annual tem-
perature is statistically insignificant (Terskol, a = 0.08 °C/10 years, D = 4 %). 
In the dynamics of seasonal average temperatures, including in the high-al-
titude zone, a general pattern was observed – the highest rate of tempera-
ture growth in the summer season with the maximum contribution of the ex-
plained variance. Despite the same positive trend of both the mean annual 
temperature and precipitation in the south of the EPR, the correlation coeffi-
cients of the pairs of the series “temperature – precipitation sum”, “tempera-
ture – maximum precipitation”, “temperature – NR20” are statistically insig-
nificant at the 5 % level. Against the background of a significant increase in 
average annual temperature anomalies, the amount of precipitation and the 
number of days with intense precipitation increase, but statistically insignifi-
cantly. The contribution of the trend to the explained variance is greatest for 
daily maximum precipitation, D = 5.2 %, which is closest to the statistically 
significant D = 6.5 %. When the average annual temperature exceeds the 
climatic norm by 1 °C, the anomaly of daily maximum precipitation increas-
es by ≈159 % of the anomalies of daily maximum precipitation at the climat-
ic norm of temperature (∆T = 0 °C), in contrast to the increase in the anom-
alies of precipitation amounts by 3 %.

Conclusions. 	 The revealed tendencies characterize the change in the precipitation regime 
– the amount of precipitation that fell per month does not increase signifi-
cantly, but if earlier it was uniform rains, now it is short, torrential. In warm-
er climates, significantly more moisture is contained in the atmosphere due 
to the almost constant high relative humidity, which leads to an increase 
in dangerous convective phenomena. Thus, it can be predicted that the 
amount of precipitation will not change, but there will be more extreme pre-
cipitation.

Key words: 	 precipitation amounts, daily maximums, number of days with precipitation of 
at least 20 mm, average temperatures, water content, correlation, regres-
sion, Fisher’s criterion, southern Russia.
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	 Ташилова А.А.

Введение 
О возможном изменении режима осадков в совре-

менном мире в Докладе Международной группы экспертов по изме-
нению климата (2013) [1] говорится, что «...частота обильных осад-
ков или доля общих дождевых осадков в обильных осадках увели-
чится в XXI веке над многими районами земного шара, ...ежегод-
ный максимальный объем суточных осадков, выпадающих один раз 
в 20 лет, вероятно, станет явлением, которое будет наблюдаться раз 
в 5 лет – раз в 15 лет к концу XXI века во многих регионах». В  от-
вет на глобальное потепление ожидается, что среднее количество 
осадков в мире будет незначительно увеличиваться (на ~ 2 %/K), в то 
время как экстремальные осадки будут увеличиваться быстрее (на 
~ 6 %/K или более, в зависимости от определения экстремума [2–4]. 

В работе [5] отмечается, что в связи с изменением климата ха-
рактер тенденций выпадения осадков носит все более асимметрич-
ный вид. Половина годовых осадков выпадает в самые влажные 12 
дней каждый год в среднем по всем наблюдательным станциям по 
всему миру. Модели климата проектируют изменения в осадках, ко-
торые будут еще более неравномерны, чем современные осадки на 
фоне глобального потепления. В разные годы и в разных регионах 
это событие не приходится на одну конкретную дату, однако тенден-
ция прослеживается очень чётко. 

Основными инструментами, которые используются для про-
ектирования продолжительности и интенсивности изменения кли-
мата, являются глобальные климатические модели общей цирку-
ляции атмосферы и океана (МОЦАО) [2]. В рамках международ-
ного проекта CMIP5 представлены сценарии RCP (Representative 
Concentration Pathway, репрезентативная траектория концентра-
ции) будущих оценок выбросов парниковых газов (ПГ) и других 
радиационно-активных веществ, которые вносят основной вклад в 
современное изменение климата. Сценарии получили стандартизо-
ванные обозначения RCPi (i – приращение глобального радиацион-
ного баланса, Вт/м2): RCP8.5, сценарий RCP6.0, RCP4.5 и RCP2.6.

Эти сценарии предполагают различные климатические перс-
пективы на основе прогнозов выбросов ПГ и, следовательно, свя-
занное с ними приращение глобального радиационного баланса 
(Вт/м2) к 2100 году.
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Наиболее мягкий сценарий RCP2.6 предполагает лишь неболь-
шое увеличение эмиссии ПГ, ожидается, что повышение температу-
ры будет оставаться ниже порога 2°C при увеличении радиационного 
баланса на 2,6 Вт/м². В самом жестком сценарии RCP8.5 предполагает-
ся, что увеличение радиационного баланса на 8,5 Вт/м² соответствует 
повышению температуры от 3,5 до 4,5–5 °C. Для двух других проме-
жуточных сценариев, RCP4.5 и RCP6.0 ожидается, что превышение бу-
дущих температур будет варьировать в пределах 2–4,0 °C. 

В сценарии с высокими выбросами парниковых газов (RCP8.5) 
одна пятая (20 %) прогнозируемого увеличения количества осадков 
выпадает в самые влажные 2 дня в году и 70 % в самые влажные 2 
недели [5].

Материалы и методы исследований
Как известно, осадки выпадают неравномерно во 

времени: наряду с днями без осадков имеются дни с небольшими 
дождями, и с проливными ливнями. Поэтому можно рассматривать 
два аспекта изменения количества осадков – это средние значения и 
их экстремальные значения. В данной работе продолжен анализ из-
менений атмосферных осадков и температур на юге ЕТР, начатый 
в предыдущих исследованиях [6, 7]. Результаты данной работы ос-
нованы на анализе данных осадков и температуры двадцати метео-
рологических станций, расположенных на юге европейской части 
России, в период с 1961 по 2018 г., и предоставленные Северо-Кав-
казским управлением по гидрометеорологии и мониторингу окру-
жающей среды. Для проведения исследований режима осадков ис-
пользовалась «базовая триада» осадков: сумма осадков (P), суточ-
ный максимум осадков (Pmax) и число дней с осадками не менее 20 
мм (NR20) и средние температуры (T). Характеристики изменения 
метеопараметров за 1961–2018 гг., полученные в результате рег-
рессионного анализа (значения углового коэффициента линейного 
тренда а (мм/месяц/год, далее по тексту мм/год, °С/год), характери-
зуют среднюю скорость локальных изменений атмосферных осад-
ков и температур на исследуемых м/станциях юга России в тече-
ние 1961–2018  гг. и были подтверждены критериями устойчивости 
и статистической значимости (коэффициент детерминации R2, кри-
терий Фишера). Аномалии определялись как отклонения наблюда-
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емого значения метеопараметра от климатической нормы. Под кли-
матической нормой понимается среднее многолетнее значение рас-
сматриваемой климатической переменной за базовый период 1961–
1990 гг. по рекомендации ВМО [8]. 

Долю дисперсии, обусловленную регрессией, в общей диспер-
сии показателя предиктора характеризует коэффициент детермина-
ции R2: Статистика R2 обеспечивает альтернативную меру соответ-
ствия и принимает форму пропорции – объясненной доли диспер-
сии, поэтому всегда принимает значение от 0 до 1: 

                             RSSR2 = 1 – –––– ,	 (1)
	           TSS

где	 RSS = ∑n
i=1 ( yi – i)2 – остаточная сумма квадратов отклонений, 

обусловленная регрессией;
	 TSS = ∑n

i=1 ( yi – )2– общая сумма квадратов отклонений. 

С помощью критерия Фишера оценивают качество 
регрессионной модели в целом и по параметрам. С учетом форму-
лы (1) для R2 имеем:

                             R2	          n – k – 1F = 1 – ––––– . ––––––– ,	 (2)
	       1 – R2               k

где	 R2 –	 коэффициент детерминации, 
	 n –	 число наблюдений, 
	 k –	 число независимых параметров линейной регрес-

сии, число степеней свободы df = n – k – 1.

Величина F-статистики для отвержения/подтверж-
дения нулевой гипотезы H0 зависит от значений n и k. Для этого вы-
полняется сравнение фактического значения Fфакт и табличного зна-
чения Fтеор. Фактическое значение критерия Фишера (Fфакт.) рассчи-
тывается как отношение дисперсии регрессии к дисперсии остат-
ков, рассчитанных на одну степень свободы по формуле (2). Теоре-
тическое значение критерия Фишера (Fтеор) определяется из табли-
цы при заданном уровне значимости р и числе степеней свободы df. 
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Если фактическое значение критерия Фишера выше теоретическо-
го (Fфакт. > Fтеор.), то построенное регрессионное уравнение значимо 
и может выступать в качестве модели прогноза. Если выборочные 
статистики F-распределения регрессий сезонных и годовых темпе-
ратур превосходят табличное значение Fтеор.= 4,39 (df = 56), следова-
тельно, регрессия является значимой. Тренд статистически значим 
для коэффициента детерминации выше R2 = 0,065 (D = 6,5 % для n 
=58 (df = 58 – 2 = 56). 

Результаты и обсуждение
Для исследования были рассчитаны регрессионные 

статистики сезонных и годовых рядов сумм осадков, суточных макси-
мумов и числа дней с осадками не менее 20 мм на юге России, исполь-
зуя функцию ЛИНЕЙН(Excel) [9]. Из результатов регрессионного ана-
лиза следует, что во всех климатических зонах имело место, как уве-
личение (70 %), в основном в степной зоне, так и уменьшение (30 %) 
сезонных и годовых сумм осадков. В большинстве случаев тенденции 
статистически незначимые (значимость F-теста на 5 %-ном уровне a 
> 0,05). В летний сезон ни на одной станции не был определен значи-
мый рост суммы осадков, при этом уменьшение сумм осадков имело 
место в летний сезон для большинства м/станций. 

Для сезонных и годовых суточных максимумов осадков было 
выявлено как увеличение (75 %), так и уменьшение (25 %) осадков, 
в основном статистически незначимое. Значимый рост суточных 
максимумов осадков на 5 %-ном уровне имел место на отдельных 
м/станциях степной зоны. Незначимое уменьшение суточных мак-
симумов осадков наблюдалось во всех климатических зонах, наибо-
лее заметное – в летний сезон. Ряды с числом дней с осадками бо-
лее 20 мм имели тенденцию к увеличению, в основном статистичес-
ки незначимому. 

Характеристики изменения режима осадков на юге ЕТР за 
1961–2018 гг., полученные в результате регрессионного анализа 
(значения углового коэффициента линейного тренда а, коэффициен-
та детерминации (R2), критерия Фишера (F-теста на 5 %-ном уров-
не) сезонных сумм осадков, суточных максимумов осадков, числа 
дней с осадками не менее 20 мм, представлены в таблице 1. Коэф-
фициенты линейного тренда характеризуют среднюю скорость ло-
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кальных изменений атмосферных осадков на юге России в течение 
1961–2018 гг. (a = мм/месяц/год), критерии F-теста определяют зна-
чимость тенденций изменения режима осадков (тренды статисти-
чески значимы при a < 0,05).

Из таблицы 1 видно, что статистически значимо на 5 %-ном 
уровне увеличивались суммы осадков (0,56 мм/год), суточные 
максимумы осадков (0,10 мм/год), а также число дней с осадками 
NR20 (0,02 дня/год) в осенний сезон (значимость F-критерия со-
ставила α  = 0,048; 0,04; 0,00) (основной вклад внесли осадки степ-
ных станций). 

Таким образом, на всей территории юга ЕТР, за исключени-
ем отрицательного тренда летних сумм осадков, наблюдалось уве-
личение сезонных и годовых сумм осадков, суточных максимумов 
осадков и NR20, в основном, статистически незначимое. Статисти-
чески значимые на 5 %-ном уровне положительные тренды за 1961–
2018  гг. имели место для сумм осадков, суточных максимумов осад-
ков и числа дней с осадками не менее 20 мм в осенний сезон (за счет 
степных станций).

Таблица 1.	 	 Статистические характеристики линейной регрессии   
рядов изменения осадков на юге ЕТР, 1961–2018 гг.

		  Table 1. Statistical characteristics of linear regression of the series of 
changes in precipitation in the south of the ETR, 1961–2018

Y=ax+b зима весна лето осень

а*
(R2)

F-тест/
a **

а
(R2)

F-тест/
a 

а
(R2)

F-тест/
a

а
(R2)

F-тест/
a

Сумма осадков, 
а, мм/месс/год

0,14
(0,01)

0,65/
0,42

0,27
(0,03)

1,53/
0,22

 – 0,3
(0,01)

0,48/
0,49

0,56
(0,07)

4,10/
0,048

Суточный максимум, 
а, мм/месс/год

0,02
(0,01)

0,51/
0,48

0,03
(0,01)

0,53/
0,47

0,05
(0,02)

1,31/
0,26

0,10
(0,08)

4,65/
0,04

NR20, 
а, дней/год

0,00
(0,00)

0,01/
0,92

0,01
(0,04)

2,57/
0,11

0,00
(0,01)

0,46/
0,50

0,02
(0,074)

20,87/
0,00

	 *	 отрицательные тренды выделены серой заливкой;
	 **	 тренды статистически значимые на 95%-ном уровне (R2 ≥ 0,065 при α < 0,05) 
	 	 выделены жирным.
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Результаты регрессионного анализа тенденций изменений 
температурного режима воздуха показали, что большинство сезон-
ных и годовых трендов температур всех климатических зон юга 
ЕТР имеют положительную направленность (табл. 2).

Из данных таблицы 2 можно сделать вывод, что на отрезке 
времени 1961–2018 гг.:

1.	 Имело место статистически значимое увеличение 
средних годовых температур во всех климатических 
зонах юга России (за исключением высокогорной, 
Терскол) от 0,24 °С/10 лет (D  = 23 %) в горной до 
0,31 °С/10 лет (D = 30 %) в предгорной зонах. В  при-
черноморской зоне скорость изменения годовой 
температуры составила 0,16 °С/10лет (D = 11,8 %) – 
это наименьшая скорость роста среднегодовой тем-
пературы из статистически значимых. В  высокогор-
ной зоне рост годовой температуры статистически 
незначим и составил α = 0,08 °С/10 лет (D = 4 %). 

Таблица 2.	 	 Скорость изменения сезонной и годовой средней 
температуры в различных климатических зонах юга 
ЕТР, 1961–2018 гг.

	 	 Table 2. The rate of change in the seasonal and annual average tem
perature in different climatic zones of the south of the EPR, 1961–2018

Сезоны При-
черно-
морье

Степная При-
каспий-
ская

Пред-
горная 

Горная Высоко-
горная 

Год, a(D,%)* 0,16(11,8%) 0,28(25,7%) 0,23(21%) 0,31(30%) 0,24(23%) 0,08(4%)

Зима 0,03(0,1%) 0,32(8,8%) 0,14(4,5%) 0,30(9,2%) 0,19(3%) –0,05(0,3%)**

Весна 0,11(4%) 0,22(11%) 0,23(17%) 0,27(14%) 0,20(9,7%) 0,07(1,5%)

Лето 0,35(32,5%) 0,41(31,3%) 0,33(28%) 0,45(34%) 0,38(40%) 0,32(35,6%)

Осень 0,14(5,5%) 0,19(7,1%) 0,20(8,6%) 0,24(12%) 0,16(6,1%) –0,01(0%)

	
	 a —	 угловой коэффициент линейной регрессии, °С/10 лет; 
	 D —	 вклад тренда в объясненную дисперсию, %.
	 *	 статистически значимые тренды выделены жирным (D > 6,5 % при a < 0,05,); 
	 **	 отрицательные тренды выделены серой заливкой.
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2.	 Во всех климатических зонах в динамике сезонных 
средних температур наблюдалась общая закономер-
ность – наибольшая скорость роста температур в 
летний сезон с максимальным вкладом объясненной 
дисперсии (от 0,32 °С/10 лет (35,6 %) в высокогорной 
зоне до 0,45 °С/10 лет (34 %) в предгорной зоне). 

Таким образом, за последние десятилетия на юге ЕТР 
наблюдался статистически значимый рост годовой и сезонной темпе-
ратуры и увеличение осадков, значимое лишь в осенний сезон (при 
минимальном значении уровня значимости α = 0,05), при этом следу-
ет отметить, что в современный период (с середины 90-х годов про-
шлого века), количество экстремумов температур выше порогового 
значения значительно увеличилось в летний и осенний сезоны [10].

Далее для исследования зависимости изменений аномалий 
осадков (отклонения от среднего за 1961–1990 гг.) от аномалий тем-
пературы на юге России на первом этапе были построены совмест-
ные графики аномалий среднегодовой температуры и аномалий го-
довых осадков (сумм осадков, суточных максимумов и числа дней с 
осадками более 20 мм (рис. 1 а-в). 

Уравнение линейного тренда аномалий среднегодовой темпе-
ратуры имеет вид:

Y(∆T) = 0,024x – 0,342,     D = 24,6 % ,	 (3)

где	 y(∆T) –	 аномалии среднегодовой температуры; 
	 x –	 номер года с 1961 по 2018 г.

Вклад тренда в объясненную дисперсию составил D 
= 24,6 % (df = 56), что характеризует увеличение аномалий средне-
годовых температур за 1961–2018 гг. на юге ЕТР как статистичес-
ки значимый.

Уравнение линейного тренда аномалий сумм осадков:

Y(∆P) = 0,658x – 5,51,    D = 2,4 % ,	 (4)
где	 Y(∆P) –	 аномалии сумм осадков; 
	 x –	 годы.
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Рис. 1.		А  номалии средней годовой температуры и годовых: 
		  а) сумм осадков; б) суточных максимумов осадков; в) чис-

ла дней с осадками не менее 20 мм (NR20) на юге России в 
1961–2018 гг.
Fig. 1 – Anomalies of the average annual temperature and annual: 
a) the amount of precipitation; b) daily maximum precipitation; c) the 
number of days with precipitation of at least 20 mm (NR20) in the 
southern Russia in 1961–2018.
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Уравнение линейного тренда аномалий суточных 
максимумов осадков:

Y (∆Pmax) = 0,086x – 1,11,    D = 5,2 % ,	 (5)

где	 Y(∆Pmax) –	аномалии суточных максимумов осадков; 
	 x –	 годы.

Уравнение линейного тренда аномалий NR20:

Y (∆NR20) = 0,012x – 0,13,    D = 3,1 % ,	 (6)

где	 Y(∆NR20) – аномалии числа дней с осадками более 20 мм; 
	 x –	 годы.

Вклад тренда в объясненную дисперсию для анома-
лий «триады осадков» составил D = 2,4 %(∆P), D = 5,2% (∆Pmax) и 
D = 3,1 % (∆NR20). При минимальном значении статистической зна-
чимости тренда D = 6,5 % (df = 56), все изменения аномалий осадков 
могут быть определены как статистически незначимые.

Исследуя статистическую зависимость между значениями 
аномалий температуры и аномалиями «триады осадков», рассчита-
ем коэффициенты корреляции:

 	  		  (7)

где	  и  –	 средние значения переменных хi и уi соответственно; 

	 σx и σy –	 стандартные отклонения переменных х и у; 
	 n –	 количество наблюдений. 

Для того, чтобы полученные коэффициенты кор-
реляции были статистически значимыми на 5 %-ном уровне не-
обходимо, чтобы значимость F-критерия была меньше допусти-
мой ошибки (α < 0,05). Из проведенного корреляционного анали-
за следует, что несмотря на одинаковую положительную направ-
ленность трендов как среднегодовой температуры, так и осадков 
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на юге России, коэффициенты корреляции статистически незначи-
мы на 5 %-ном уровне, поскольку превышают уровень допустимой 
ошибки р  =  0,05: для пары «средняя температура-сумма осадков» 
r  = 0,09 (a = 0,13), для пары «средняя температура-суточные макси-
мумы осадков» r  =  0,21 (α = 0,09), для пары «средняя температура – 
NR20» r = 0,13 (a = 0,10). 

Исследуем зависимость аномалий годовых осадков (∆P, ∆Pmax, 
∆NR20) от аномалий средней годовой температуры (∆Т):

 Y (∆P, ∆Pmax, ∆NR20) = bx(∆T) +b0, 	 (8)

где Y(∆P, ∆Pmax, ∆NR20) – аномалии годовых сумм осадков, суточных мак-
симумов осадков, числа дней с осадками не менее 
20 мм; 

	 x(∆T) –	 аномалии средних годовых температур, 
	 b и b0 – 	 угловой коэффициент и свободный член уравнения 

линейной регрессии.

В регрессионной модели зависимости аномалий 
осадков (Y(∆P), Y(∆Pmax), Y(∆NR20)) от аномалий температуры x(∆Т) приве-
дены уравнения: 

 Y(∆P) = 0,407x(∆Т) + 13,768,         D = 0 % ,	 (9)

 Y(∆Pmax) = 1,426x(∆Т) + 0,895,    D = 3,4 % ,	 (10)

 Y(∆NR20) = 0,193x(∆Т) + 0,183,    D = 1,7 %,	 (11)

При аномалии температуры равной нулю, x(∆T) = 
0 °С, имеем типичные условия со средней температурой, равной 
климатической норме. Тогда свободный член b0 в уравнении (9) ста-
новится равным величине осадков при климатической норме (для 
сумм осадков b0 = 13,768 мм, для суточных максимумов осадков 
b0 = 0,895  мм, для NR20 b0 = 0,183 дня).

Из уравнений (9) – (11) видно, что все коэффициенты «базо-
вой триады» осадков положительные, следовательно, при росте тем-
пературы осадки также будут увеличиваться. При этом для суммы 
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осадков эта величина наименее значительна (D = 0 %): из уравнения 
(9) имеем, что при росте аномалии среднегодовой температуры на 
x(∆T) = +1 °С аномалия суммы осадков увеличится на Y(∆P) = +0,407 мм 
в году, то есть рост составит ≈ 3 % от аномалий сумм осадков (∆P = 
13,768 мм) при климатической норме температуры x(∆T) = 0 °С. 

Далее из уравнения (10) при росте среднегодовой аномалии 
температуры на x(∆T) = +1 °С аномалия суточных максимумов осад-
ков составит Y(∆Pmax) = 1,426 мм за год или увеличит рост на ≈ 159 % 
от аномалий суточных максимумов осадков (0,895 мм) при климати-
ческой норме температуры x(∆T) = 0 °С. Рост положительной анома-
лии температуры на 1 °С приводит к росту аномалий суточных мак-
симумов в 1,6 раза относительно климатической нормы x(∆T) = 0 °С.

При росте среднегодовой аномалии температуры на x(∆T) = 
+1 °С аномалия NR20 (уравнение [11]) составит Y(∆NR20) = 0,193 дня 
за год или рост на ≈ 105 % от аномалий NR20 (0,183 дня) при клима-
тической норме температуры. 

Таким образом, на фоне значимого роста аномалий средне-
годовой температуры аномалии сумма осадков и число дней с ин-
тенсивными осадками увеличиваются, но статистически незначи-
мо. Тренд аномалий суточных максимумов осадков положитель-
ный, вклад тренда в объясненную дисперсию составил D = 5,2 %, 
что наиболее близко к статистически значимому D = 6,5 %. Выяв-
ленные тенденции характеризуют изменение режима осадков – ко-
личество осадков, выпавших за месяц, значительно не увеличивает-
ся, но если раньше это были равномерные дожди, то теперь корот-
кие, ливневые. 

Нелинейная зависимость увеличения интенсивности осадков 
от роста температуры вытекает из физической сущности двухфазной 
среды (пар–вода) [11]. Чем выше температура, тем больше пара может 
содержаться в воздухе. Характеризуя содержание воды в атмосфере, 
используются понятия абсолютной влажности pa (г/кг). Относитель-
ная влажность измеряется числом, показывающим, сколько процентов 
составляет абсолютная влажность pa (г/кг) от давления водяного пара 
pн , насыщающего воздух при имеющейся у него температуре:

В = (pa / pн) × 100 %.	 (12)
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Эти понятия приводят к различающимся по време-
ни процессам конденсации в зависимости от температуры воздуха. 
Чем выше температура, тем больше пара может содержаться в воз-
духе. Возможны ситуации, когда холодный и очень теплый воздух 
имеют совершенно одинаковую абсолютную влажность, но для теп-
лого воздуха это будет низкая относительная влажность, а для хо-
лодного – высокая относительная влажность. Следовательно, высо-
ка вероятность выпадения осадков в холодном воздухе, а в теплом 
– отсутствие осадков.

Для фиксированного состояния климата, такого как настоя-
щее, распределение осадков неравномерно, главным образом из-за 
нелинейной связи между температурой и осадками и описывается 
уравнением Клапейрона – Клаузиуса, характеризующим изменение 
давления насыщения Е (наибольшее значение давления водяного 
пара, возможное при данной температуре) от температуры Т [11]:

 ,	 (13)

где	 L1,2 –	 удельная теплота перехода из состояния 1 в состоя-
ние 2; 

	 v1, v2 –	 удельные объемы вещества в состояниях 1 и 2.

При определённой температуре воздуха в нем мо-
жет максимально содержаться только определенное количество 
влаги, что характеризуется относительной влажностью по формуле 
(12). Относительная влажность определяется не только абсолютной 
влажностью, но и температурой воздуха. С увеличением температу-
ры это максимально возможное количество влаги увеличивается, с 
уменьшением температуры воздуха максимальное возможное коли-
чество влаги уменьшается.

Поэтому, если понизить температуру воздуха, а количество 
влаги в нём останется прежним, то часть ее «выльется». Так что, с 
одной стороны, если температура будет расти, атмосфера гипотети-
чески сможет удерживать больше влаги. С другой стороны, чем вы-
ше температура, тем больше воды испаряется в атмосферу. 

В реальной атмосфере это приводит к тому, что при пониже-
нии температуры насыщенного воздуха на одно и то же значение 



87№ 3, 2021

(например, на 1 °С) при высоких температурах (на фоне глобально-
го потепления) конденсируется водяного пара больше, чем при низ-
ких температурах. Таким образом, в более теплом климате значи-
тельно больше влаги содержится в атмосфере из-за почти постоян-
ной высокой относительной влажности, что приводит к усилению 
опасных конвективных явлений (ливни, град).

Выводы
Выявленные тенденции характеризуют тенденцию 

изменения режима осадков – дожди становятся не обложными, а 
ливневыми. Количество осадков, выпавших за месяц, значитель-
но не увеличивается, но если раньше это были равномерные дож-
ди, то теперь они короткие, ливневые. По результатам исследова-
ния можно отметить, что на фоне устойчивого роста температуры 
на юге России никакого устойчивого тренда осадков не обнаружи-
вается, хотя можно отметить, что «...если наложить аномалии тем-
ператур на аномалии количества осадков, то преимущественно хо-
лодные столетия, такие, как XIX в., оказываются сухими, а теплые, 
такие, как XX в. – более влажными» [12]. 

Таким образом, можно прогнозировать, что количество осад-
ков не изменится, но экстремальных осадков станет больше. Соот-
ветственно почва, с её гранулометрической структурой, может ока-
заться неспособна пропустить эту влагу сквозь себя так быстро в 
таком объёме; тогда надо рассматривать выход рек из берегов, воз-
можности наводнений. В современном мире требуется время на 
адаптацию к изменению климата. Сильные дожди, которые стали 
происходить чаще, требуют обратить внимание на городское техни-
ческие оснащение, упреждающее затопление (ливневые канализа-
ции, стоки), которые рассчитаны на другие климатические нормы.
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	К осмическая погода  
и климатические явления  
в атмосфере

	 	 DOI: 10.37493/2308-4758.2021.3.6

Введение. 	 В статье рассматриваются вопросы воздействия космической по-
годы на интенсивность грозовых разрядов «облако-земля» и ко-
личество опасных метеорологических явлений в год на Северном 
Кавказе. Приведены признаки воздействия солнечного ветра на 
рассматриваемые погодные явления.

Материалы и методы 
исследования. 	 Использованы результаты исследования грозовой активности, 

данные о количестве опасных метеорологических явлений на Се-
верном Кавказе, значения скорости солнечного ветра и плотности 
протонов. Методами корреляционного и спектрального анализа 
рядов наблюдений грозовых разрядов на землю и среднегодовых 
значений опасных метеорологических явлений на Северном Кав-
казе выявлено наличие фактов воздействия космической погоды 
на указанные явления.

Результаты исследований 
и их обсуждения.	 Обоснована связь погодных явлений (на примере грозовой ак-

тивности и количества опасных явлений в год на территории 
Северного Кавказа) с факторами солнечной активности (скоро-
сти солнечного ветра и плотности протонов в околоземном про-
странстве). В качестве подтверждений выполненных авторами 
исследований приведены некоторые аргументы «космической 
климатологии» Хенрика Свенсмарка (Svensmark, H).

Выводы.	 Рассматриваются результаты длительных синхронных наблю-
дений за суточной грозовой активностью, характеристиками кос-
мической погоды и опасными метеорологическими явлениями 
с большим временным разрешением (сутки, года). С помощью 
корреляционного и спектрального анализов рядов наблюдений 
исследуются взаимосвязи между величинами и высказываются 
гипотезы о возможных механизмах их взаимодействия. Приво-
дится осредненный суточный ход рассматриваемых характе-
ристик.

Ключевые слова:	 атмосферное электричество, космическая погода, грозовая ак-
тивность, опасные метеорологические явления.
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Introduction.	 The article discusses the impact of space weather on the intensity of 
cloud-earth thunderstorms and the number of dangerous meteorological 
phenomena per year in the North Caucasus. The signs of the influence of 
the solar wind on the considered weather phenomena are given.

Materials and methods of research. The results of the study of thunderstorm activity, data on the 
number of dangerous meteorological phenomena in the North Caucasus, 
the values of the solar wind speed and proton density were used. The 
correlation and spectral analysis of the series of observations of thunder-
storms on the earth and the average annual values of dangerous meteoro-
logical phenomena in the North Caucasus revealed the presence of facts 
of the impact of space weather on these phenomena.

Results and discussion. The connection of weather phenomena (on the example of thunder-
storm activity and the number of dangerous phenomena per year in the 
North Caucasus) with factors of solar activity (solar wind speed and proton 
density in near-Earth space) is substantiated. Some arguments of Henrik 
Svensmark’s “space climatology” (Svensmark, H) are presented as confir-
mations of the studies carried out by the authors.

Conclusions.	 The results of long-term synchronous observations of daily thunderstorm 
activity, space weather characteristics and dangerous meteorological phe-
nomena with a large time resolution (days, years) are considered. Using 
correlation and spectral analysis of the series of observations, the rela-
tionships between the values are investigated and hypotheses are made 
about possible mechanisms of their interaction. The average daily course 
of the considered characteristics is given.

Key words: 	 atmospheric electricity, space weather, thunderstorm activity, dangerous 
meteorological phenomena.

Введение
Одной из ключевых проблем, которая стоит перед 

учеными в области метеорологии, заключается в определении осо-
бенностей воздействия космических факторов на климат Земли. Дан-
ной проблеме посвящено большое количество исследований, выпол-
ненных зарубежными исследователями. Первые результаты связаны 
с данными об облачном покрове Земли, полученных со спутников, 
в сравнении с подсчетами галактических космических лучей на на-
земных станциях [1]. Этим выводом впервые представлена выявлен-
ная новая связь между астрономией и климатом на Земле. Авторами 
показано, что увеличение интенсивности космических лучей приво-
дит к росту площади покрытия земной поверхности облаками. Обла-
ка оказывают (не всегда) сильный охлаждающий эффект, и количе-



93№ 3, 2021

ство космических лучей меняется в зависимости от силы солнечного 
магнитного поля, которое отталкивает большую часть притока реля-
тивистских частиц из галактики. Действие этих двух факторов, обус-
ловленное солнечной энергией, формирует изменение климата, го-
раздо мощнее, чем изменения солнечной освещённости.

За последние 10 лет достигнуты большие успехи в исследо-
ваниях воздействия галактических и солнечных факторов на кли-
мат на Земле. Данное направление исследований по предложению 
датчанина Хенрика Свенсмарка (Svensmark, H.) получило название 
космическая климатология [2-4]. В работе [3] им представлены экс-
периментальные доказательства предложенной методологии, из ко-
торых следует, что имеет место высокая корреляция между потоком 
космических лучей на Землю и образованием облаков.  Основное 
возражение к предложенной Хенриком Свенсмарком методологии 
исходило от метеорологов. По их мнению наблюдения и теория не 
смогли удовлетворительно объяснить происхождение аэрозольных 
частиц, без которых водяной пар не может конденсироваться, обра-
зуя облака. Рабочая гипотеза о том, что образованию этих ядер кон-
денсации облаков может способствовать ионизация воздуха косми-
ческими лучами, была доказана экспериментальным путем микро-
физическими исследованиями.

В этой связи в 1998 году Джаспер Киркби из лаборатории фи-
зики элементарных частиц ЦЕРНа в Женеве предложил экспери-
мент под названием «CLOUD» («ОБЛАКО») для изучения возмож-
ной роли космических лучей в химии атмосферы [5]. Идея состояла 
в том, чтобы использовать пучок ускоренных частиц для имита-
ции космических лучей и поиска аэрозолей, образующихся в экс-
периментальной облачной камере, содержащей воздух и другие га-
зы. Температура и давление регулировались для имитации условий 
на разных уровнях атмосферы. Киркби собрал консорциум из 50 
специалистов по проблемам атмосферы, солнечно-земным связям 
и физике элементарных частиц из 17 институтов. От России в эк-
сперименте участвовали представители физико-технологического 
института им. Иоффе, г. Санкт-Петербург. Результатами экспери-
мента «CLOUD» показано, что скорость образования аэрозолей в 
камере пропорциональна интенсивности ионизации. По данным эк-
сперимента «CLOUD» подготовлена коллективная монография [6]. 
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Выдвинута гипотеза, что большая доля потепления в мире 
в 20 веке была вызвана уменьшением интенсивности космичес-
ких лучей и слабой облачностью. Но различие между совпадени-
ем и причинно-следственными действиями всегда было пробле-
мой в климатологии. Аргументы в пользу антропогенного измене-
ния климата в течение 20-го века основываются главным образом 
на том факте, что концентрации углекислого газа и других парнико-
вых газов возросли, а также повысились глобальные температуры. 
Попытки показать, что некоторые детали в климатических измене-
ниях подтверждают парниковое воздействие (например, Митчелл и 
др., 2001) были менее чем убедительными [7]. Напротив, гипотеза о 
том, что изменения облачности обусловлены космическими лучами 
и способствуют изменению климата, предопределяет хороший ар-
гумент, который на самом деле очень легко наблюдать, как исклю-
чение, подтверждающее правило. Вершины облаков имеют высокое 
альбедо и оказывают охлаждающее действие, рассеивая обратно в 
космос большую часть солнечного света, который в противном слу-
чае мог бы согреть поверхность Земли. 

Эксперименты «CLOUD» подтвердили, что космические лу-
чи могут создавать центры конденсации для воды, причём основ-
ную роль играют отрицательные ионы. В работе [8] приводится ме-
ханизм того, как именно отрицательные ионы формируют кластер и 
центр конденсации водяного пара. 

Указанные процессы изменяют не только климат на земле, но 
и оказывают существенное влияние на электрическое состояние ат-
мосферы.

Основными характеристиками, определяющими электрическое 
состояние атмосферы, являются: грозы; напряженность электрическо-
го поля Е (измеряемая в В/м); нередко вместо этой величины исполь-
зуют градиент потенциала grad φ (grad φ потенциал электрического 
поля в атмосфере, размерность которого совпадает с Е, но отличается 
знаком); плотность электрического заряда ρ (Кл/м3); плотность элек-
трического тока j (А/м2); потенциал электрического поля атмосферы.

В работе [9] авторами настоящей работы выявлено наличие 
корреляционной взаимосвязи между характеристиками солнечно-
го ветра и значениями напряженности электрического поля в чис-
той атмосфере на высокогорной станции, что подтверждает теоре-
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тические представления об атмосферном электричестве как меха-
низме солнечно-земных связей. В данной работе выполнен анализ 
корреляционной взаимосвязи между характеристикой солнечного 
ветра  – плотностью протонов солнечного ветра, грозовой активнос-
тью и количеством опасных метеорологических явлений погоды. 

Материалы и методы исследования
Для выявления роли космической погоды в суточ-

ной и сезонной динамике грозовой активности и количества опас-
ных метеорологических явлений погоды привлекались показатели: 
плотности протонов солнечного ветра, которые отражают всплес-
ки активности Солнца и унаследовано формируют свойства солнеч-
ного ветра, воздействующего на Землю [10]. Последствия действия 
солнечно-земных связей могут оказывать заметное, а иногда и ос-
новное влияние на динамику суточных и сезонных вариаций поля 
приземной атмосферы. Указанные изменения активности Солнца 
приводят к резким изменениям скорости солнечного ветра и плот-
ности протонов солнечного ветра (рис. 1).

Как видно из рисунка 1, скорость частиц солнечного ветра ва-
рьируется от 400 км/с до 500 км/с. Амплитуда изменений скорости 
солнечного ветра (V) в течение года составляет 25%, а амплитуда 
изменений концентрации (n) заряженных частиц солнечного ветра 
составляет более 70%. Такие изменения, очевидно, будут формиро-
вать состояние ионосферы и тропосферы.

Для определения среднестатистических значений для терри-
тории Северного Кавказа количество грозовых разрядов в день ис-
пользовалась грозопеленгационная сеть LS8000 фирмы «Vaisala», 
Финляндия [11]. Грозопеленгационная сеть (ГПС) впервые в Рос-
сии была развернута на Северном Кавказе в 2008 г. Высокогор-
ным геофизическим институтом [11]. ГПС LS8000 является разно-
стно-дальномерной системой типа LPATS (Lightning Positioning and 
Tracking System), которая определяет координаты местоположения 
молнии по результатам анализа времени прихода электромагнит-
ного сигнала от разряда молнии на разнесенные антенны (датчи-
ки). Грозопеленгационная сеть, установленная на Северном Кавка-
зе, включает в себя шесть грозопеленгаторов ‒ датчиков и цент-
ральный пункт приема, обработки и архивирования информации.
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Рис. 1.		С  реднемесячные значения скорости солнечного ветра (а) и 
концентрации протонов солнечного ветра (б) за 2016 г. 
Fig. 1 The average monthly values of the solar wind speed (a) and 
the proton density of the solar wind (b) for 2016.
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Разнесенные на расстояния (70–100) км датчики ГПС имеют 
по две антенны для приема электромагнитного излучения молние-
вого разряда ‒ в низкочастотном (LF ‒ low frequency) и высокочас-
тотном (VHF – very high frequency) диапазонах длин волн. 

Принимаемое датчиками ГПС электромагнитное излучение 
молнии передается по спутниковому каналу связи в центральный 
сервер, где после обработки с помощью программного обеспечения 
формируется следующая информация о каждом молниевом разряде: 

—	 Дата и время. Разница времени прихода электромаг-
нитного излучения молнии датчиками (грозопелен-
гаторами) ГПС определяет с точностью до 100 на-
носекунд.

—	 Координаты места разряда (широту, долготу) в сис-
теме геодезических координат (WGS-84).

—	 Максимальное значение тока в канале разряда мол-
нии «облако-земля», в kA.

—	 Классификация молний по видам: разряды «обла-
ко-земля» или разряды «внутриоблачные» и «облач-
ные».

—	 Классификация (разделение) разрядов молний «об-
лако-земля» на положительные и отрицательные. 
ГПС LS8000 определяет полярность молнии «обла-
ко-земля» по знаку нейтрализуемого заряда. Если 
нейтрализуется отрицательный заряд, то молния от-
рицательная, если нейтрализуется положительный 
заряд – молния положительная. Для облачных и ме-
жоблачных молний LS8000 не определяет знак (по-
лярность) нейтрализуемого заряда.

—	 Время роста тока молнии «облако-земля» до пико-
вого значения, в мкс.

—	 Время спада сигнала от пикового значения до нуля, 
в мкс.

—	 Максимальное значение скорости увеличения сиг-
нала (крутизна тока молнии), в kA/мкс.

Использованная в работе система грозопеленгации 
вышеуказанную информацию о молниях принимает со всей терри-
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тории Северного Кавказа, архивирует ее и передает информацию 
потребителям.

Для определения среднегодовых значений опасных метео-
рологических явлений (ОМЯ) на Северном Кавказе использованы 
данные с сайта: www.meteo.ru/data. 

Согласно [12] в ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД», начиная с 1997 го-
да, ведется и ежемесячно пополняется база данных «Сведения об 
опасных и неблагоприятных гидрометеорологических явлениях, ко-
торые нанесли материальный и социальный ущерб на территории 
России».

Для формирования базы привлекаются несколько источников:
—	 Данные об опасных гидрометеорологических яв-

лениях, произошедших на территории конкретно-
го управления по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды (УГМС) Росгидромета, кото-
рые поступают во ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» в виде 
текстовых ежемесячных сообщений.

—	 Штормовые сообщения, которые передаются по ка-
налам связи в соответствии с Руководящим доку-
ментом Росгидромета, который устанавливает поря-
док подготовки и формы передачи информации от 
наблюдательных подразделений о возникновении 
и развитии опасных природных гидрометеорологи-
ческих явлений и неблагоприятных гидрометеоро-
логических явлений.

—	 Данные об опасных природных явлениях, поступа-
ющие из МЧС России и других официальных от-
крытых источников.

В базе данных собраны сведения о метеорологичес-
ких, гидрологических и агрометеорологических опасных явлениях, 
нанесших ущерб экономике и населению.

Результаты исследований
Для анализа корреляционной взаимосвязи между 

характеристикой солнечного ветра – плотностью протонов солнеч-
ного ветра и количеством опасных метеорологических явлений по-
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годы по данным [12] были отобраны за период с 1998 по 2018 годы 
среднегодовое число опасных метеорологических явлений на тер-
ритории Северного Кавказа (рис. 2(А)). 

Опасные метеорологические явления, на территории Север-
ного Кавказа, отобраны в соответствии с РД 52.04.563-2002 (Инс-
трукция. Критерии опасных гидрометеорологических явлений и по-
рядок подачи штормового сообщения). 

В целом при рассмотрении 20-летнего периода (с 1998 по 
2018  г.) четкой взаимосвязи между плотностью протонов солнечно-
го ветра и количеством ОМЯ не прослеживается. Однако если рас-
смотреть период с 2003 по 2016 г., то мы наблюдаем хорошую кор-
реляционную связь между этими параметрами, равную 0,66 (рис. 2 
(Б)). Вертикальными отрезками показан разброс данных. Статисти-
ческая значимость (sig.; от англ. statistical signification) равна 0,01, 
что говорит о высоком уровне значимости.

В данной работе также рассмотрена плотность протонов сол-
нечного ветра (n) как один из возможных факторов воздействия на 
грозовое электричество (рис. 3). Проведен корреляционный и рег-
рессионный анализ их взаимосвязей. Пространственное глобаль-
ное распределение грозовой активности исследуется на основе дан-
ных инструментальных измерений с помощью грозорегистрато-
ра LS8000. Для анализа были выбраны разряды типа облако-земля 
(LF  ‒ low frequency). Количество грозовых разрядов было отобрано 
в пределах географических координат 43–45 ° с.ш. и 43–45 ° в.д. за 
июль месяц 2016 г.

Выполненный корреляционный анализ между числом грозо-
вых разрядов «облако-земля» в день и плотностью протонов сол-
нечного ветра показал наличие хорошей взаимосвязи между иссле-
дуемыми параметрами (рис. 3). Коэффициент корреляции составил 
0,64. Статистическая значимость равна 0,0001 < 0,01 на 1%-м уров-
не ошибки, что говорит о высоком уровне значимости. Уравнение 
регрессии: y = 0,0049x + 5,1872. Коэффициент детерминации равен 
R² = 0,4037 или D = 40,4%. Статистическая значимость sig(F-теста) 
равна 0,0001 < 0,01 на 1%-ом уровне ошибки.
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Рис. 2.		С  реднегодовое распределение ОМЯ (на территории Севе-
ро-Кавказского региона) и концентрации протонов солнеч-
ного ветра.
Fig. 2. The average annual distribution of dangerous meteorologi-
cal phenomena (DMP) (in the territory of the North Caucasus re-
gion) and the proton density of the solar wind.
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Рис. 3.		З  ависимость количества грозовых разрядов облако-земля 
(в пределах географических координат 42–45°) и концент-
рации протонов солнечного ветра за июль 2016 г.
Fig. 3 Dependence of the number of lightning discharges (within 
the geographical coordinates 42–45 °) and the density of solar wind 
protons for July 2016.
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Выводы
—	 Для территории Северного Кавказа прослеживает-

ся реакция опасных гидрометеорологических явле-
ний на проявление солнечной активности, а именно, 
плотности протонов солнечного ветра. 

—	 Выполненный корреляционный и регресcионный 
анализ между числом грозовых разрядов «облако-
земля» в день и плотностью протонов солнечного 
ветра показал наличие хорошей взаимосвязи между 
исследуемыми параметрами.

—	 Получено уравнение регрессии между числом гро-
зовых разрядов «облако-земля» и плотностью про-
тонов солнечного ветра в виде линейного уравне-
ния. Коэффициент корреляции составил 0,66.
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Введение.	 В настоящий статье представлен метод определения льдообразую-

щей эффективности противоградовых изделий (ПГИ) с выходом актив-
ных частиц более 107 с 1 г реагента на лабораторных установках Вы-
сокогорного геофизического института. Физической основой примене-
ния кристаллизующих реагентов является способность их аэрозолей 
создавать в переохлажденной облачной среде ледяные кристаллы, 
которые быстро растут за счет перегонки водяного пара с окружаю-
щих капель, что способствует разрешению фазовой неустойчивости 
переохлажденной облачной среды [1]. Одним из наиболее широко ис-
пользуемых реагентов при воздействии на переохлажденные облака 
с целью предотвращения градобитий и вызывания осадков, является 
йодистое серебро AgI. Вместе с тем, эффективность данного реагента 
при взаимодействии с переохлаждённой облачной средой при темпе-
ратуре минус 6 °С и выше падает. В связи с этим исследования в об-
ласти повышения льдообразующей эффективности противоградовых 
изделий являются достаточно актуальными и по настоящее время. 

Материалы и методы 
исследования.	 Мерой эффективности льдообразующего реагента является количе-

ство активных частиц, полученных из единицы массы реагента (да-
лее – выход), переведенного в аэрозоль тем или иным способом, в 
частности, сжиганием пиротехнического состава с льдообразующим 
веществом. Принцип измерения эффективности льдообразующего 
реагента состоит в определении числа ледяных кристаллов, образу-
ющихся при введении известного количества исследуемого реагента 
в виде аэрозоля в переохлажденный водный туман. В качестве рабо-
чего материала для лабораторных исследований были рассмотрены 
пиротехнические составы, которые используются в противоградовых 
изделиях (ПГИ) типа «Алазань–6» и «Алазань–9» [2, 3, 4].

Результаты исследования 
и их обсуждение.	 В статье представлен метод определения льдообразующей эффек-

тивности противоградовых изделий на лабораторных установках ВГИ. 
Использование данного метода позволит повысить льдообразующую 
эффективность противоградовых изделий с использованием различ-
ных добавок к пиротехническому составу.

Выводы.	 Метод, представленный в настоящей статье, может быть использо-
ван научно-исследовательскими учреждениями, военизированными 
службами активных воздействий и другими организациями Федераль-
ной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 
(Росгидромет), осуществляющими разработку, внедрение и испыта-
ние новых льдообразующих реагентов и пиротехнических составов.

Ключевые слова: 	 активные воздействия, пиротехнический состав, реагент, льдообразу-
ющие частицы.
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	 Methods for Determining the Ice-forming  
efficiency of anti-hail products 
on laboratory installations

Introduction.	 This article presents a method for determining the ice-forming efficiency 
of anti-hail products with an output of more than 107 active particles per 
1 g of reagent at laboratory facilities of the High Mountain Geophysical 
Institute. The physical basis for the use of crystallizing reagents is the 
ability of their aerosols to create ice crystals in a supercooled cloud 
environment, which grow rapidly due to the distillation of water vapor 
from surrounding droplets, which helps to resolve the phase instability 
of a supercooled cloud environment [1]. One of the most widely used 
reagents when exposed to supercooled clouds in order to prevent hail 
and precipitation is silver iodide AgI. At the same time, the effectiveness 
of this reagent when interacting with a supercooled cloudy environment at 
a temperature of minus 6 °С and above decreases. In this regard, studies 
in the field of increasing the ice-forming efficiency of anti-hail products are 
quite relevant to the present time.

Materials and methods 
of the research.	 A measure of the effectiveness of the ice-forming reagent is the number 

of active particles obtained from a unit mass of the reagent (hereinafter 
referred to as the yield), converted into an aerosol in one way or another, 
in particular, by burning a pyrotechnic composition with an ice-forming 
substance. The principle of measuring the effectiveness of an ice-forming 
reagent consists in determining the number of ice crystals formed when a 
known amount of the reagent under study is introduced in the form of an 
aerosol into a supercooled water mist. Pyrotechnic compositions used in 
anti-hail products such as «Alazan–6» and «Alazan–9» were considered 
as a working material for laboratory research [2, 3, 4].

The results of the study 
and their discussion.	 The article presents a method for determining the ice-forming efficiency of 

anti-hail products at laboratory facilities of the High Mountain Geophysical 
Institute. The use of this method will increase the ice-forming efficiency of 
anti-hail products using various additives to the pyrotechnic composition.

Conclusions.	 The method presented in this article can be used by research institutions, 
paramilitary services of active influence and other organizations of the 
Federal Service for Hydrometeorology and Environmental Monitoring, 
which develop, introduce and test new ice-forming reagents and 
pyrotechnic compositions.

Keywords: 	 active influences, pyrotechnic composition, reagent, ice-forming particles.



107№ 3, 2021

Введение
Принцип оценки эффективности ПГИ состоит в оп-

ределении числа ледяных кристаллов, образующихся при введении 
известного количества пиротехнического состава в виде аэрозоля в 
переохлажденный водный туман. Туман создается в охлаждаемой 
облачной камере пуском струи горячего водяного пара или меха-
ническим диспергированием воды. Исследуемый пиротехнический 
состав предварительно переводят в аэрозоль в отдельном резерву-
аре – аэрозольной камере. Количество образовавшихся ледяных 
кристаллов оценивается по числу кристаллов, выпавших на едини-
цу площади пола облачной камеры. Улавливание кристаллов про-
изводится либо на пленку репликообразующего вещества, которая 
после затвердевания сохраняет отпечатки осевших ледяных крис-
таллов, либо в микротермостат, сохраняющий ледяные кристаллы 
в течение времени, достаточного для их подсчета с помощью опти-
ческого микроскопа [5, 6, 7]. 

Материалы и методы исследования
Необходимым лабораторным оборудованием в мето-

де являются охлаждаемая облачная камера (КПТ), камера для полу-
чения аэрозоля (аэрозольная камера), ультразвуковой парогенератор, 
устройство (шприц) для дозированного отбора проб аэрозоля и ав-
томатизированная система для подсчета ледяных кристаллов, кото-
рая состоит из персонального компьютера (ПК) и оптического мик-
роскопа Motic с видеокамерой. Средствами измерений являются тер-
мометр для измерения температуры в рабочем объеме облачной ка-
меры, измеритель влажности, секундомер, весы для взвешивания об-
разцов реагента (пиросостава). Состав типовой установки (рис. 1): 

—	 облачная камера (на основе холодильного агрега-
та ФАК–1,5МЗ) объемом 0,080 м3; облачная камера 
TSW–300; 

—	 аэрозольная камера объемом 2,0 м3 с автономной 
системой очистки;

—	 ультразвуковой парогенератор Electrolux EHU–
2510D мощностью 140 Вт;

—	 электронные весы «Adventurer» с точностью взве-
шивания до 10–4 г;
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—	 микроскоп Motic;
—	 пульт управления устройствами внутри облачной 

камеры и парогенератором.

Аэрозольная камера представляет собой прямо-
угольный короб объемом 1 м3. Аэрозольная камера изготовлена из 
винипласта, передняя стенка выполнена из оргстекла. В этой стен-
ке имеется дверца для введения в камеру устройства для получе-
ния аэрозолей и небольшой люк, через который с помощью шпри-
ца отбираются пробы аэрозоля для исследования в облачной каме-
ре. Внутри аэрозольной камеры, на одной из боковых стенок, уста-
новлен вентилятор, используемый для выравнивания концентрации 
получаемого аэрозоля. Для очистки камеры от аэрозоля в ее потол-
ке сделано отверстие, закрываемое крышкой на время опыта и со-
единяющее при необходимости камеру с вытяжкой вентиляционной 
трубой. Для ускорения процесса очистки и более полного удаления 
частиц аэрозольная камера снабжена обводной трубой, на входе ко-
торой установлен аэрозольный фильтр. Ускоренная очистка произ-
водится при принудительном протягивании камерного воздуха че-
рез аэрозольный фильтр с помощью воздуходувки.

Ультразвуковой парогенератор создает водяной пар из дистил-
лированной воды ультразвуковой мембраной. Для отбора проб аэ-
розолей применяется шприц объемом от 20 до 250 см3 с ценой деле-

Рис. 1. 		С  остав типовой установки.
Fig. 1. Typical installation composition.
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ния от 1 до 10 см3 соответственно. Для подсчета кристаллов исполь-
зуется микроскоп типа Motic с увеличением от 100 раз. 

При проведении испытаний контролируются следующие па-
раметры с использованием инструментальных средств измерений: 
измерение температуры в облачной и аэрозольной камерах долж-
но производиться измерителем температуры с диапазоном измеря-
емых температур от минус 25 до 25 °С и погрешностью показаний 
не более ±0,3 °С; измерение времени должно производиться секун-
домером с ценой деления 1 с; измерение массы переводимого в аэ-
розоль вещества производится с помощью микроаналитических ве-
сов с точностью 0,01 мг.

Результаты исследования и их обсуждение
При повышении температуры в рабочем объеме 

КПТ до значения на 1,5–2 ºС ниже необходимой температуры опы-
та производят возгонку навески пиросостава в аэрозольной каме-
ре. Образовавшийся аэрозоль перемешивается вентилятором в те-
чение 30–45 с. Вентилятор отключают и аэрозоль оставляют в аэ-
розольной камере на 30–60 с. Во время выдержки аэрозоля в аэро-
зольной камере репликообразующим раствором смазывают предна-
значенное для экспонирования предметное стекло в заборнике ле-
дяных кристаллов. Для этого стеклянной палочкой на стекло вруч-
ную наносят каплю из находящейся в КПТ бюксы с раствором. Кап-
лю раскатывают в тонкую пленку с помощью стеклянного валика. 
Палочка и валик находятся постоянно в рабочем объеме КПТ и име-
ют ее температуру.

 Включают парогенератор и пуском струи пара в КПТ создают 
туман. На время пуска пара стекло в заборнике закрывают заслон-
кой, а в КПТ 1–2 раза включают вентилятор на 1–2 с для получе-
ния более однородного тумана. После создания в КПТ тумана с по-
мощью шприца производят отбор пробы аэрозоля из аэрозольной 
камеры. Пробу вводят в КПТ. Сразу после введения пробы в КПТ 
включают вентилятор на 1–2 с для равномерного распределения аэ-
розольных частиц в рабочем объеме. Заслонку заборника открыва-
ют и образовавшиеся кристаллы улавливаются на стеклянную плас-
тинку с пленкой репликообразующего раствора в течение до полно-
го рассеяния тумана. Одновременно интенсивность образования ле-
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дяных кристаллов приближенно оценивают визуально в пучке све-
та. Сразу после открытия заслонки заборника фиксируют показание 
термометра в облачной камере с точностью до 0,5 дел. (± 0,1  ºС). 
Во время осаждения кристаллов производят очистку аэрозольной 
камеры. Для этого камеру соединяют с вытяжной вентиляционной 
трубой. Одновременно открывают люк в передней дверце аэрозоль-
ной камеры для поступления воздуха в камеру из лабораторного по-
мещения. Очистку камеры производят не менее 10  мин. При необ-
ходимости более полной очистки аэрозольной камеры производят 
дополнительную очистку протягиванием камерного воздуха через 
фильтр. Для этого камеру отсоединяют от вытяжной трубы и пол-
ностью закрывают. На 5 мин включают воздуходувку, осуществля-
ющую принудительную перекачку камерного воздуха через фильтр 
по обводной трубе. В КПТ по окончании экспонирования стекло по-
воротом диска убирают под крышку кожуха заборника, отверстие в 
кожухе закрывают заслонкой и в КПТ вводят новую порцию пара 
для вымывания остаточных частиц, активирующихся в течение бо-
лее длительного времени. Для полного очищения КПТ обычно до-
статочно 1–2 пусков пара, производимых при температуре на 1–5 ºС 
ниже, чем температура последующего опыта. По окончании очи-
стки установка готова для нового измерения. Регистрация образу-
ющихся в КПТ ледяных кристаллов производится с помощью ме-
тода получения твердых отпечатков-реплик на пленке полиметил-
метакрилата. Для приготовления репликообразующего раствора 
10–15  см3 мономера метилметакрилата кипятится в пробирке с до-
бавкой 2–4 мг перекиси бензоила в течение 10–30 мин. Оптималь-
ная длительность кипячения зависит от условий предварительного 
хранения мономера и не может быть указана точно. Кипячение за-
канчивают, когда образующиеся в жидкости пузырьки не в состоя-
нии выплыть на поверхность и прилипают ко дну пробирки. Подго-
товленный таким образом полиметилметакрилат хранится в бюксе 
с притертой пробкой в облачной камере. Оптимальная по густоте и 
толщине пленка полиметилметакрилата должна давать четкие отпе-
чатки кристаллов с размерами более 5 мкм, а также крупных облач-
ных капель (в виде точек).

Экспонированные предметные стекла оставляют в заборнике 
на 2–3 ч при поддержании в КПТ температуры ниже 0 °С (во избе-
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жание таяния кристаллов) до полного затвердевания репликообра-
зующего раствора. После окончания процесса осаждения кристал-
лов предметные стекла извлекаются и полученные кристаллы фо-
тографируются в цифровом микроскопе Motic с последующим их 
программным или ручным подсчетом.

На выбранных, по визуальной оценке, удовлетворительных 
участках стекла определяется число ледяных кристаллов на не-
скольких полях зрения. Число обсчитываемых полей зрения уста-
навливается по среднему числу ледяных кристаллов в поле зрения 
так, чтобы , . n1 ≥ 100. При количестве кристаллов  ≤ 100 просмат-
ривается вся поверхность предметного стекла.

 Обработка результатов измерений. Оценка показателей точ-
ности измерений выхода активных частиц [8, 9, 10]. 

Расчетная формула для вычисления 
выхода активных частиц 
Выход активных частиц N на единицу массы пере-

веденного в аэрозоль вещества (г–1) определяется по формуле

	 VS
N = ———

 
,	 (1)

	 svm

где	  – 	 среднее арифметическое значение числа ледяных 
кристаллов ni в поле зрения микроскопа

 ,	 (2)

где	 V – 	 объем аэрозольной камеры, см3;
	 S –	 площадь пола облачной камеры, см2;
	 s –	 площадь поля зрения микроскопа, см2;
	 v –	 объем пробы аэрозоля, см3;
	 m–	 масса переведенного в аэрозоль вещества, г.

	 1 –	 число просмотренных полей зрения.

В случае  ≤ 1 и просмотре всей поверхности стекла 
s в формуле (1) заменяется площадью, ограниченной предельным 
перемещением предметного столика. 
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Результаты измерения N при различных температурах тумана 
могут оформляться в виде таблицы N – T или графической зависи-
мости N(T ), построенной в полулогарифмической шкале log N(T ).

Оценка погрешности результата 
измерения выхода активных частиц 
Суммарная относительная погрешность δN отде-

льного измерения выхода активных частиц N слагается из двух слу-
чайных составляющих: погрешности, связанной с погрешностью в 
измерении температуры опыта δT, и погрешности определения ве-
личины N, исходя из формулы (1) по правилам вычисления погреш-
ности косвенных измерений δ

.	 (3)

Для большинства исследуемых типов зависимостей 
N(T) с наклоном кривых ∆N/(∆T . N) от 0,5 до 1 (°С)–1, относитель-
ная погрешность δT составляет от 10 % до 20 %.

Определяемыми величинами в формуле (1) являются – сред-
нее количество ледяных кристаллов в поле зрения микроскопа , 
объем вводимого в КПТ пробы аэрозоля v и масса переводимого в 
аэрозоль вещества m.

Поэтому

 ,	  (4)

где	 δ , δv и δm –	относительные погрешности определения перемен-
ных величин , v и m. 

Величина δ  является средней квадратичной пог-
решностью в измерении среднего числа ледяных кристаллов в поле 
зрения микроскопа и составляет ±15 %.

Относительная погрешность определения массы переводимой 
в аэрозоль навески вещества δm в интервале значений  m от 10 до 300 
мг, измеряемых с помощью микроаналитических весов, составляет от  
± 10 % до ± 0,1 %. Относительная погрешность определения объема 
пробы аэрозоля при использовании шприца с ценой деления 10 мл 
для обычно применяемых объемов от 50 до 200 см3 составляет от 
±10 % до ±3 %.

–n
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С учетом этих величин максимальное значение пог-
решности составляет

Минимальное значение

Суммарная погрешность отдельного измерения вы-
хода активных частиц δN имеет максимальное ±29 % и минимальное 
значение ±18 %.

Регистрация результатов измерений и расчетов 
выхода активных частиц
В рабочий журнал записывают: наименование ис-

следуемого состава; название (тип) сжигающего устройства и ха-
рактеристики используемого режима его работы; дату; номер опы-
та; температуру тумана; массу переведенной в аэрозоль навески со-
става; номер предметного стекла; объем пробы аэрозоля; визуаль-
ную оценку примерного числа ледяных кристаллов в пучке света. 

После обработки результатов в журнал записывают среднее 
число ледяных кристаллов в поле зрения микроскопа, общее рас-
четное число кристаллов в рабочем объеме КПТ, массу введенного 
в КПТ пиросостава и выход активных частиц в расчете на единицу 
массы исследованного пиросостава. 

Предел обнаружения и диапазон изменения 
определяемой величины
Минимальное и максимальное определяемые зна-

чения выхода активных частиц определяются методом регистрации 
частиц, объемом используемой аэрозольной камеры и допустимым 
по средствам измерения количеством диспергируемого в аэрозоль 
вещества. В данном методе они составляют 107 и 1019 г–1.

В качестве верхнего предела может рассматриваться теорети-
ческий выход активных частиц для наиболее активного льдообразу-
ющего вещества – йодистого серебра – при наименьшей температу-
ре измерения минус 25 °С, равный 1019 г–1.
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Погрешность метода
Основная погрешность складывается из система-

тической и случайной составляющих. Систематическая составля-
ющая основной погрешности обусловливается потерями аэрозоль-
ных частиц (их коагуляцией и осаждением) во время подготови-
тельных операций по введению аэрозоля в переохлажденный ту-
ман и наличием неустранимых температурных градиентов в рабо-
чем объеме КПТ, приводящих к активации части ядер при темпе-
ратурах, отличных от температуры опыта, регистрируемой в цент-
ре КПТ. При обычной продолжительности подготовительных опе-
раций 1–3 мин суммарные потери аэрозольных частиц с начальной 
концентрацией менее 107 см–3 и размерами менее 5·10–5 см, соглас-
но экспериментальной оценке, не превышают 5 %. Систематичес-
кая погрешность, связанная с температурными градиентами в КПТ, 
зависит от вида температурной зависимости выхода N(T ) и при гра-
диентах менее 0,03 °С/см не превышает 5 % для участков N(T ), где 
выход мало меняется с температурой (∆N/∆T ≤ 0,1N °С–1), увеличи-
ваясь до 25 % вблизи температурного порога активности пирососта-
ва, где ∆N/∆T ≥ N °С–1.

Случайная составляющая основной погрешности складыва-
ется из погрешности в определении исходной массы переводимо-
го в аэрозоль пиросостава; погрешности в определении объема про-
бы исследуемого аэрозоля; погрешности определения числа акти-
вируемых частиц (ледяных кристаллов) и погрешности измерения 
температуры переохлажденного тумана. Две первые погрешности 
определяются погрешностями весов и шприца – отборника проб, и 
каждая из них не превышает ±10 %.

Погрешность в определении числа кристаллов состоит из пог-
решности подсчета кристаллов, не превышающей ±5 %, и погреш-
ности, обусловленной ограниченностью выборки – флуктуациями 
числа n кристаллов, попадающих в поле зрения микроскопа. Эта 
погрешность может быть снижена путем увеличения числа обсчи-
тываемых полей зрения с тем, чтобы погрешность, определяемая по 
закону Пуассона как 1/√  . n1 (  – среднее число кристаллов в поле 
зрения, n1 – число полей), оставалась на достаточно низком уровне 
(не более ±10 %). Случайная составляющая погрешности измере-
ния, связанная с погрешностью в определении температуры переох-
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лажденного тумана, зависит от характера температурной зависимос-
ти выхода. Для наиболее типичных участков температурного спектра 
∆N/∆T от 0,05·N °С–1 до 0,1·N °С–1 она составляет ±(10–20) %. При бо-
лее резком изменении N с температурой ∆N/∆T ≥ N °С–1 погрешность 
возрастает до 80 % и более.

 Производительность метода
Длительность одного опыта составляет от 40 до 50 

мин, что с учетом подготовительных операций позволяет проводить 
6–8 измерений в течение 8-часового рабочего дня.

Выводы
На основе исходного льдообразующего топлива  

АД–1 разработан метод определения льдообразующей эффектив-
ности противоградовых изделий на лабораторных установках. Дан-
ный метод рекомендуется использовать для получения новых эф-
фективных пиротехнических составов для оснащения метеороло-
гических ракет, предназначенных для активных воздействий на гро-
зоградовые облака с целью искусственного увеличения жидких 
осадков и борьбы с градом [11, 12, 13]. 
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	П ространственно-временная  

изменчивость уровня содержания 
соединений тяжелых металлов  
в воде рек Mалка и Баксан

	 	 DOI: 10.37493/2308-4758.2021.3.8
Введение. 	 Качество воды сегодня, особенно пресной, стало одним из важнейших 

факторов здоровья населения. Во всем мире наибольшую опасность 
водам суши несет загрязнение воды соединениями тяжелых металлов, 
так как они не подвергаются биодеградации и обладают способностью 
аккумулироваться в различных компонентах экосистемы. Наряду с уста-
новлением концентраций особое значение приобретает изучение общих 
закономерностей распределения соединений тяжелых металлов по отде-
льным участкам водных объектов в основные фазы водного режима.

Материалы и методы 
исследований. 	 Пробы речной воды отбирались в период 2005–2019 годы  в основные 

фазы водного режима – зимнюю межень и в пик половодья. При отборе 
проб воды фиксировались температура воздуха, воды и прозрачность. 
В стационарных условиях во всех отобранных пробах измерялась вели-
чина рН. Консервация проб осуществлялась азотной кислотой. Опреде-
ление уровня содержания растворенных форм соединений тяжелых ме-
таллов (Cr, Ni, Mo, Mn, Zn, Pb, Cd) проводилось атомно-абсорбционным 
методом с использованием спектрометра с электротермической атомиза-
цией  «МГА-915М».

Результаты исследования 
и их обсуждение. 	 В данной статье представлены результаты многолетних наблюдений по 

выявлению степени загрязненности воды рек Малка и Баксан соедине-
ниями тяжелых металлов, таких как хром, никель, молибден, марганец, 
цинк, свинец и кадмий (Cr, Ni, Mo, Mn, Zn, Pb, Cd). Содержание раство-
ренных форм тяжелых металлов в воде исследованных рек подверже-
но значительной пространственной и сезонной изменчивости: значения 
концентраций в нижнем течении рек значительно выше, чем в среднем, 
за исключением соединений молибдена в воде реки Баксан. Характерно 
повышенное содержание растворенных форм соединений тяжелых ме-
таллов в воде рек в летнее половодье, при переходе рек на грунтовое 
питание концентрации уменьшаются в 1,5–2 раза. 

Выводы. 	 Наблюдаемые максимальные значения концентраций соединений тяже-
лых металлов в воде рек в летнее половодье, очевидно, объясняются 
склоновыми процессами смыва рыхлого обломочного материала талыми 
водами ледников и снега, грунтовыми и поверхностными водами. Эти 
процессы неконтролируемо формируют уровень содержания соединений 
тяжелых металлов в воде рек. Выявленные уровни содержания соедине-
ний тяжелых металлов в воде рек за исследуемый многолетний период, 
а также частота случаев превышения предельно допустимых концентра-
ций иллюстрированы графиками. 

Ключевые слова: 	 Реки Малка и Баксан, соединения тяжелых металлов, загрязняющие ве-
щества, среднее течение, нижнее течение рек, основные фазы водного 
режима.
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	 Spatial-time variability of the level of heavy metal 
compounds in the water of the Malka  
and Baksan rivers

Introduction. 	 The quality of water today, especially fresh water, has become one of the most 
important factors in the health of the population. All over the world, the greatest 
danger to land waters is the pollution of water with heavy metal compounds, since 
they do not undergo biodegradation and have the ability to accumulate in various 
components of the ecosystem. Along with the establishment of concentrations, it is 
of particular importance to study the general regularities in the distribution of heavy 
metal compounds in individual areas of water bodies during the main phases of the 
water regime.

Materials and methods 
of the research. 	 River water samples were taken in the period 2005–2019 during the main 

phases of the water regime - winter low-water period and at the peak of high 
water. When taking water samples, the temperature of air, water and transparency 
were recorded. Under stationary conditions, the pH value was measured in all the 
samples taken. The samples were preserved with nitric acid. Determination of the 
content of dissolved forms of heavy metal compounds (Cr, Ni, Mo, Mn, Zn, Pb, 
Cd) was carried out by the atomic absorption method using a spectrometer with 
electrothermal atomization “MGA-915M”.

The results of the study 
and their discussion. 	 This article presents the results of long-term observations to identify the degree of 

water pollution in the Malka and Baksan rivers with compounds of heavy metals 
such as chromium, nickel, molybdenum, manganese, zinc, lead and cadmium (Cr, 
Ni, Mo, Mn, Zn, Pb, Cd). The content of dissolved forms of heavy metals in the 
water of the studied rivers is subject to significant spatial and seasonal variability: 
the concentration values ​​in the lower reaches of the rivers are much higher than 
the average, with the exception of molybdenum compounds in the water of the 
Baksan River. An increased content of dissolved forms of heavy metal compounds 
in the water of rivers during the summer flood is characteristic, when the rivers 
pass to ground water, the concentrations decrease by 1.5-2 times.

Conclusions. 	 The observed maximum values ​​of the concentrations of heavy metal compounds in 
river water during the summer flood are obviously explained by the slope processes 
of the washout of loose detrital material by melt water of glaciers and snow, ground 
and surface waters. These processes uncontrollably form the level of heavy metal 
compounds in river water. The revealed levels of heavy metal compounds in river 
water for the studied long-term period, as well as the frequency of cases of exceeding 
the maximum permissible concentrations are illustrated by graphs.

Key words: 	 Rivers Malka and Baksan, heavy metal compounds, pollutants, middle course, 
lower course of rivers, main phases of the water regime.

Введение
На сегодняшний день загрязнение воды рек соеди-

нениями тяжелых металлов стало особой проблемой, так как вода 
является основной средой миграции тяжелых металлов в биосфере. 
Соединения тяжелых металлов в воде рек стабильны и сохраняют-
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ся длительное время даже после устранения источника загрязнения. 
Они не подвергаются биодеградации и обладают способностью ак-
кумулироваться в различных компонентах экосистемы, в том числе 
и в живых организмах [1–3]. Наряду с установлением концентраций 
соединений тяжелых металлов особое значение приобретает изуче-
ние общих закономерностей их распределения по отдельным участ-
кам водных объектов в основные фазы водного режима.

Исследования по оценке уровня содержания соединений тя-
желых металлов проводятся сотрудниками аккредитованной лабо-
ратории аналитической химии в Высокогорном геофизическом ин-
ституте путем отбора проб воды при проведении маршрутно-экс-
педиционных работ вдоль северного склона Центрального Кавказа. 
В  данной работе представлены многолетние данные (2005–2019 гг.) 
пространственной изменчивости (среднее и нижнее течение) уров-
ня содержания соединений тяжелых металлов в воде рек Малка, 
Баксан в основные фазы водного режима. В качестве нормативов 
использовались ПДК загрязняющих веществ в водоемах рыбохо-
зяйственного назначения [4].

Река Малка — самый большой левобережный приток Терека, 
ее длина 200 км, площадь водосбора 10500 км2. Река берет начало 
с ледников северного склона Эльбруса и имеет горный характер те-
чения. Площадь оледенения в бассейне реки достигает 593 км2, что 
составляет около 6% от общей площади водосбора.

Река Баксан. Длина реки 169 км, площадь её водосборно-
го бассейна 6800 км². Баксан берёт своё начало из-под ледников в 
районе Эльбруса. Река имеет множество притоков, наиболее круп-
ными из которых являются реки Черек и Чегем, которые впадают в 
нее чуть выше слияния с Малкой [5]. 

Бассейны этих рек, поперечных по отношению к оси Главно-
го Кавказского хребта, по целому ряду признаков могут рассмат-
риваться как самостоятельные области. Водосбор, перенос обло-
мочных материалов, режим поверхностных вод, минеральные ре-
сурсы  — все это может быть сгруппировано по отдельным речным 
бассейнам. Однако, как бы ни были разнообразны природные фак-
торы на протяжении одной долины, они повторяются в той же пос-
ледовательности и во всех соседних долинах. Другими словами, мы 
имеем зональное распределение природных факторов параллельно 
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общему простиранию Главного Кавказского хребта. В бассейнах 
можно выделить такие зоны:

а)	 Высокогорная приледниковая область. Эта область 
сложена гранитами и древними кристаллическими 
сланцами, характерной чертой высокогорной облас-
ти является приледниковое выветривание. Вблизи 
границы вечных снегов частое замерзание и оттаи-
вание воды в трещинах горных пород ведет к быст-
рому разрушению пород и накоплению больших ко-
личеств обломков. Эти обломочные каменные мас-
сы перемещаются вниз в долины. Все эти рыхлые 
накопления служат аккумуляторами влаги и замед-
ляют сток атмосферных вод.

б)	 Сланцевая зона расположена между высокогорной 
зоной и передовым известняковым хребтом. Здесь 
развиваются продольные долины, впадающие в по-
перечные долины. Формы рельефа здесь мягче, чем 
в высокогорной зоне. Характерно развитие карсто-
вых явлений.

в)	 Зона предгорий сложена меловыми и третичны-
ми отложениями. Абсолютные высоты постепен-
но убывают к северу, формы рельефа также стано-
вятся мягче. Все же расчлененность местности гид-
рографической сетью остается значительной. Тол-
щи твердых пород образуют повышенные гряды, 
параллельные простиранию всей полосы. Еще од-
на морфологическая особенность предгорной зоны 
выражается в том, что не только главные, но и вто-
ростепенные долины перед выходом из области гор 
расширяются и обнаруживают накопления аллюви-
альных галечных отложений в виде террас [6].

Как отмечено выше, важным фактором разрушения 
горных пород является процесс их многократного промерзания – 
оттаивания (физическое выветривание). Одновременно с физичес-
ким выветриванием пород происходит химическое, которое сводит-
ся к основным химическим реакциям окисления и гидролиза. 
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В результате таких химических реакций в жидком стоке часть 
влекомого материала переходит в растворенную форму. Поэтому в 
горных речных бассейнах, где отсутствует антропогенное воздейст-
вие, главными фактором, определяющим состав растворенных ве-
ществ в жидком стоке, является состав горных пород [7]. 

Материалы и методы 
исследований
Пробы речной воды отбирались в период 2005-

2019  гг., каждый год в феврале (зимняя межень) и в июле (пик по-
ловодья), т.е. два раза в год в основные фазы водного режима. Сред-
немноголетние концентрации соединений тяжелых металлов в табл. 
1 рассчитывались отдельно для летнего половодья. На рисунках 1 
и 2 даны результаты концентраций соединений тяжелых металлов 
также в период летнего половодья за 2005–2019 годы, и представ-
лен сравнительный анализ максимальных концентраций соедине-
ний тяжелых металлов в основные фазы водного режима (таблица 
2). По длине рек отбор проб воды проводился в постоянных пунк-
тах, которые расположены в среднем течении: р. Баксан (с. Исла-
мей, 100 км от истока), р. Малка (с. Сармаково, 88 км от истока); 
пункты в нижнем течении: р. Баксан (г. Прохладный, 169 км от ис-
тока), р.Малка (г. Прохладный, 190 км от истока). При отборе проб 
воды фиксировались температура воздуха, воды и прозрачность. 
Консервация проб осуществлялась азотной кислотой. В стационар-
ных условиях во всех отобранных пробах измерялась величина рН. 
Определение уровня содержания растворенных форм соединений 
тяжелых металлов (Cr, Ni, Mo, Mn, Zn, Pb, Cd) проводилось атомно-
абсорбционным методом с использованием спектрометра с электро-
термической атомизацией  «МГА-915М» [8]. 

Уровень загрязнения воды рек растворенными формами со-
единений тяжелых металлов оценивали по частоте повторяемости 
превышения ПДК. При оценке загрязненности поверхностных вод 
пользовались перечнем нормативов качества воды водных объектов 
рыбохозяйственного назначения [4]. Для математико-статистичес-
кой обработки данных применялась программа Excel [9].
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Результаты исследований 
и их обсуждение 
Многолетняя изменчивость уровня содержания со-

единений тяжелых металлов в среднем и нижнем течении рек рас-
смотрена по средним концентрациям (Хср), диапазонам колебаний 
концентраций (Хмин – Хмакс), медианным значениям концентраций 
(Х50) (табл. 1). Диапазон колебаний является важной характеристи-
кой ряда, дает первое общее представление о различии показате-
лей внутри совокупности [9]. В воде рек Малка и Баксан по много-
летним значениям средних концентраций (Хср) и диапазонов коле-
баний концентраций (Хмин – Хмакс) не отмечены превышения ПДК по 
соединениям хрома, кадмия и никеля, поэтому их концентрации в 
таблице 1 не приводятся. Для соединений свинца в отдельные годы 
зафиксированы концентрации, значения которых превышают ПДК, 
как в среднем течении, так и в нижнем (Хмин – Хмакс р. Баксан).

Концентрация соединений марганца в воде рек в среднем те-
чении изменялась от 0,10 до 55,90 мкг/л, в нижнем течении – от 0,10 
до 69,35 мкг/л. Максимальное значение концентраций соединений 
марганца (69,35 мкг/л) наблюдалось в воде реки Малка в нижнем 
течении. Уровень содержания соединений цинка в среднем течении 
изменялся от 1,50 до 22,54 мкг/л. В нижнем течении рек концентра-
ции соединений цинка в воде рек изменялись от 1,15 до 55,46 мкг/л. 
Максимальная концентрация (55,46 мкг/л) была зафиксирована в 
воде р. Баксан в нижнем течении. Диапазон концентраций соеди-
нений свинца в воде исследуемых рек в среднем течении колебался 
от 0,10 до 12,66 мкг/л. В нижнем течении рек диапазон составил 
0,10–11,26 мкг/л, при этом максимальное значение концентрации 
соединений свинца (12,66 мкг/л) наблюдалось в воде р. Баксан. 

Как следует из анализа результатов многолетних данных (табл. 
1, рис. 1–2), значения концентраций соединений тяжелых металлов 
в исследуемых реках в нижнем течении рек значительно выше, чем 
в среднем. Исключение составляют соединения молибдена в воде 
реки Баксан – их концентрация уменьшается вниз по течению, что 
объясняется, вероятно, разбавлением воды р. Баксан крупным при-
током (р. Черек).

Максимальные концентрации соединений тяжелых металлов 
в воде рек Баксан, Малка в основные фазы водного режима разли-
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чаются значительно. В зимнюю межень их концентрации меньше в 
1,5–2 раза, что можно проследить в таблице 2. Превышение было 
зафиксировано для соединений молибдена до 8,3 ПДК, марганца до 
6,9 ПДК, цинка до 5,5 ПДК и свинца до 2,1 ПДК. Частота превыше-
ния ПДК за период 2005–2019 гг.  также различна (рис. 3).

Наибольшая частота случаев превышения ПДК по соедине-
ниям Mo наблюдалась в р. Баксан и составляла 71,4 % и 42,9 % в 
среднем и нижнем течении соответственно от общего числа про-
анализированных образцов. По соединениям Mn частота случаев 
превышения ПДК составила 35,7 % (рис. 3).  По соединениям Zn 
наибольшая частота случаев превышения ПДК отмечается в р. Бак-
сан, составляя 28,6 % и 21,4 % в среднем и нижнем течении соответ-
ственно. Превышающие значения ПДК по соединениям Pb в воде 

Таблица 1. 	 	 Среднемноголетние данные об уровнях содержания 
соединений металлов (мкг/л) в воде исследуемых рек 
за 2005–2019 годы в летнее половодье

		  Table 1. Long-year data on the levels of metal compounds (mcg / l) in the 
water of the researched rivers for 2005–2019 in summer flood

Ингредиент Среднее течение Нижнее течение ПДК

Хср Х50 Хмин–Хмакс Хср Х50 Хмин–Хмакс

река Малка, с. Малка река Малка, г. Прохладный

Mo 0,30 0,27 0,1–0,64 1,00 0,66 0,1–4,58 1,0

Mn 7,61 3,69 0,1–47,83 10,80 4,49 0,1–69,35 10,0

Zn 4,35 2,93 1,5–11,21 6,32 2,97 1,15–24,96 10,0

Pb 1,19 0,33 0,1–4,72 3,11 1,75 0,1–11,26 6,0

река Баксан, с. Исламей река Баксан, г. Прохладный

Mo 2,59 2,14 0,32–8,30 1,35 0,61 0,1–4,94 1,0

Mn 9,15 3,47 0,1–55,90 10,92 3,67 0,1–58,30 10,0

Zn 6,47 4,43 1,5–22,54 11,57 4,26 1,5–55,46 10,0

Pb 3,31 0,47 0,1–12,66 2,70 0,70 0,1–10,60 6,0

Примечание. 		  Жирным шрифтом выделены средние и максимальные  
концентрации, превышающие ПДК.
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Рис. 1. 		К  онцентрация соединений тяжелых металлов в среднем и 
нижнем течении реки Баксан
Fig. 1. Concentrations of metal compounds in the middle and lower 
reaches of the Baksan River
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Рис. 2. 		К  онцентрация соединений тяжелых металлов в среднем и 
нижнем течении реки Малка
Fig. 2. Concentrations of metal compounds in the middle and lower 
reaches of the Malka River
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Рис. 3. 		П  ространственное распределение частоты превышения 
ПДК соединений растворенных форм тяжелых металлов в 
воде рек Малка и Баксан.
Fig. 3. Spatial distribution of the frequency of exceeding the maxi-
mum permissible concentration of compounds of dissolved forms of 
heavy metals in the water of the Malka and Baksan rivers.
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Таблица 2.	 	 Максимальные концентрации соединений тяжелых 
металлов в воде рек Баксан, малка в основные фазы 
водного режима, 2005-2019 годы 

		  Table 2. Maximum concentrations of heavy metal compounds in the water 
of the Baksan, malka rivers during the main phases of the water regime, 
2005-2019

Ингредиент р. Баксан р. Малка

Зимняя 
межень

Летнее 
половодье

Зимняя 
межень

Летнее 
половодье

Mo, мкг/л 5,06 8,30 3,91 4,58

Mn, мкг/л 24,15 58,30 31,96 69,35

Zn, мкг/л 13,38 55,46 14,16 24,96

Pb, мкг/л 8,57 12,66 6,65 11,26

р.  Малка в среднем течении за многолетие не обнаружено. В  ниж-
нем течении после впадения притока (р. Баксан) частота случаев 
превышения ПДК составила 28,6%.

Таким образом, среднее течение реки Баксан характеризуется 
наибольшим количеством случаев превышения ПДК по соединени-
ям молибдена. Для соединений марганца частота случаев превыше-
ния ПДК для исследуемых рек одинакова.

Выводы
Концентрации растворенных форм соединений тя-

желых металлов (Mo, Mn, Zn, Pb) в исследованных реках подверже-
ны значительной пространственной и сезонной изменчивости: зна-
чения концентраций в нижнем течении рек значительно выше, чем 
в среднем, за исключением соединений молибдена в воде реки Бак-
сан. Характерно повышенное содержание растворенных форм со-
единений тяжелых металлов в воде рек в летнее половодье, при пе-
реходе рек на грунтовое питание концентрации уменьшаются в 1,5–
2 раза. В воде рек Малка и Баксан по многолетним значениям сред-
них концентраций (Хср) и диапазонов колебаний концентраций (Хмин-
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Хмакс) не отмечены превышения ПДК по соединениям хрома, кадмия 
и никеля.

Наблюдаемые максимальные значения концентраций соеди-
нений тяжелых металлов в воде рек в летнее половодье, очевидно, 
объясняется склоновыми процессами смыва рыхлого обломочного 
материала талыми водами ледников и снега, грунтовыми и поверх-
ностными водами. Эти процессы неконтролируемо формируют уро-
вень содержания соединений тяжелых металлов в среднем и ниж-
нем течении рек. 
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Казмирук В.Д. 	 Институт водных проблем РАН, г. Москва, Россия

	Б арьерная роль макрофитов  
при загрязнении водных объектов 
микропластиком

	 	 DOI: 10.37493/2308-4758.2021.3.9 
Введение. 	 Повсеместное использование пластмассовых изделий, как для про-

изводственных, так и для бытовых нужд, относительная дешевизна, 
легкость производства и обработки пластмасс, возможность изменять 
их физические и потребительские свойства, привели к тому, что этот 
материал стал одним из самых востребованных в жизни современно-
го общества. Вместе с тем, массовое использование синтетических 
полимерных материалов породило появление нового загрязнителя 
окружающей среды – пластиковых микрочастиц (микропластика). 
В  работе показано, что заросли высшей водной растительности поз-
воляют локализовать загрязнение водных объектов микропластиком 
и способствуют его депонированию и захоронению.

Материалы и методы 
исследований. 	 Проведены полевые и лабораторные экспериментальные исследова-

ния по задержанию микрочастиц из полиэтилена высокой плотности 
зарослями тростника обыкновенного, рогоза узколистного, манника 
большого, аира обыкновенного, ириса желтого, осоки острой, рого-
листника темно-зеленого, рдеста пронзеннолистного, рдеста блес-
тящего, рдеста плавающего, рдеста тонкого, кувшинки чисто-белой, 
кубышки желтой и чилима. 

Результаты исследований 
и их обсуждение. 	 Степень задержания пластиковых микрочастиц макрофитами зависит 

от материала их происхождения, жесткости, размера, концентрации, 
а также густоты, морфологических и экологических особенностей 
растений. Для различных видов макрофитов степень перехвата ими 
микрочастиц в размерном диапазоне 1–5 мм колеблется в пределах 
22–100 %. Полученные результаты согласуются с материалами не-
давних исследований взаимодействия пластиковых микрочастиц с 
макрофитами морских акваторий.

Выводы. 	 Регулирование загрязнения поверхностных вод микрочастицами син-
тетических полимерных материалов наряду с другими мероприятия-
ми может включать целенаправленное культивирование водных рас-
тений, их интродукцию и наращивание биомассы в нужное время, в 
нужных местах и в необходимых количествах. Такие зоны могут фун-
кционировать в автономном режиме без вмешательства человека и 
капитальных вложений. Для размещения и создания буферных зон 
из макрофитов можно использовать земли, которые не пригодны для 
другого применения – бывшие свалки, пустыри, балки, заболоченные 
места. 

Ключевые слова: 	 микропластик, макрофиты, водные объекты, загрязнение, задержа-
ние.
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	 The Barrier Role of Macrophytes in Pollution 
of Water Bodies with Micriplastics

Introduction. 	 The widespread use of plastic products, both for industrial and household 
needs, the relative cheapness, ease of production and processing of plas-
tics, the ability to change their physical and consumer properties, led to 
the fact that this material has become one of the most popular in the life 
of modern society. At the same time, the massive use of synthetic polymer 
materials has given rise to the emergence of a new environmental pol-
lutant – plastic microparticles (microplastics). It has been experimentally 
established that, aquatic plants make it possible to localize waters pollu-
tion by microplastics and contribute to its deposition and burial.

Materials and methods 
of research. 	 Field and laboratory studies was conducted to envestigate the retention 

rate of high-density polyethylene microparticles by Phragmites commu-
nis Trin., Typha angustifolia L., Glyceria maxima, Acorus calamus L., Iris 
pseudacorus, Carex acuta, Ceratophýllum demérsum L. Potamogeton 
perfoliatus L., Potamogeton lucens L., Potamogeton natans, P. hetero-
phyllus × P. Perfoliatus, Nymphaea candida, Nuphar lutea (L.) Smith, and 
Trápa nátans.

Results and 
Discussion. 	 It has been experimentally established that, the retention rate of plastic 

microparticles by macrophytes depends on the material of their origin, par-
ticle hardness, size, concentration, as well as density, morphological and 
ecological characteristics of plants. For various species of macrophytes, 
the retention rate of microparticles in the size range of 1–5 mm ranges 
from 22 to 100 %. The obtained results showed a good agreement with 
the materials of recent studies on the interaction between plastic micropar-
ticles with macrophytes of marine regions.

Conclusion. 	 The regulation of surface water pollution by microparticles of synthetic 
polymeric materials, along with other measures, can include targeted 
cultivation of aquatic plants, their introduction and biomass growth at the 
right time, in the right places and in the required quantities. Such zones 
can function autonomously without human intervention and capital invest-
ments. For the placement and creation of buffer zones with macrophytes, 
it is possible to use lands that are not suitable for other uses  – former 
landfills, wastelands, small dry valleys, wetlands.

Key words: 	 microplastics, macrophytes, water bodies, pollution, retention.

Введение
Массовое производство и повсеместное использо-

вание синтетических полимерных материалов, благодаря их деше-
визне и высоким потребительским качествам, в настоящее время 
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породили нарастающую проблему загрязнения окружающей сре-
ды стойкими к деградации пластиковыми отходами, которые стали 
наиболее обычными, разнообразными и широко распространенны-
ми. Микрочастицы синтетических полимерных материалов (микро-
пластик) сейчас обнаружены во всех природных средах – почвах, 
воде, воздухе, живых организмах. 

Водные потоки являются основными путями переноса плас-
тиковых микрочастиц, как со сточными водами, так и при смыве с 
поверхности загрязненных территорий. Кроме того, водотоки раз-
ных уровней выполняют роль транспортных коридоров при перено-
се микрочастиц на большие расстояния, а водоемы являются прием-
никами и накопителями этих микрочастиц. 

Поскольку деградация и биоразложение пластиковых микро-
частиц может длиться тысячи лет, их количество растет, а сбор и 
утилизация являются не реальной задачей, для минимизации вре-
да, приносимого микропластиком живым организмам пресновод-
ных экосистем и снижения вероятности транспорта микропластика 
в морские экосистемы, автором впервые в мировой научной прак-
тике было предложено использовать барьерную роль макрофитов. 
Прибрежные макрофиты, благодаря своим свойствам, позволяют 
задержать и захоронить в донных отложениях пластиковые микро-
частицы, поступающие со стороны берега, а также бить ловушкой 
для микропластиков, плавающих на поверхности и в водной толще 
открытой части водоемов и водотоков.

Материалы и методы исследований
Нами изучалось поведение пластиковых микрочас-

тиц во время натурных экспериментов в прибрежной зоне Ивань-
ковского водохранилища и его притоков, а также в лабораторных 
условиях. Характеристики исследуемых частиц приведены в табл. 
В экспериментах использовались растущие (на разных стадиях раз-
вития) и отмершие растения при их различном расположении. В на-
турных экспериментах определенное количество пластиковых мик-
рочастиц различной формы, состава и размера помещалось в при-
брежной зоне на расстоянии 1 м от уреза воды с целью их естест-
венного смыва во время дождей или сдува ветром в водный объект 
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на участках шириной 1 м с прибрежной растительностью и без нее. 
Подсчитывалось количество частиц микропластика, находящихся 
на каждом метре от уреза воды и их положение: плавают на поверх-
ности воды, опустились на дно или прикрепились к растениям. Пе-
риодичность измерений зависела от особенностей участка и погод-
ных условий и колебалась от ежедневных до одного раза в неделю. 

Проводились эксперименты для 14 видов высшей водной рас-
тительности (ВВР): воздушно-водной, погруженной и с плавающи-
ми по поверхности воды листьями при проективном покрытии рас-
тений 50 и 100 % как мере их густоты. 

Перечень исследованных растений приведен на рисунке. Кон-
центрация микрочастиц на единице экспериментального участка 
составляла 50, 500, 1000, 3000 и 6000 шт./м2. Концентрация мик-
рочастиц 500 шт./м2 была принята как основная и наиболее веро-
ятная, поскольку является верхним пределом обнаруживаемого в 
настоящее время уровня загрязнения микропластиком наиболее 
загрязненных континентальных водных объектов (например, во-
дохранилище Данцзянкоу (Китай) [Di et al., 2019]) и соизмерима с 
концентрациями, используемыми в лабораторных исследованиях, 
при которых наблюдается негативное воздействие микропластика 
на биологические объекты [Казмирук, 2020]. Пластиковые микро-
частицы, которые прикреплялись к растениям, считались задержан-
ными, а общий уровень задержания микрочастиц определялся как 

Таблица. 	 	 Характеристики исследованных пластиковых 
микрочастиц

		  Table. The characteristics of microplastic particles used in this study

Базовый полимер Вид, 
форма 
частиц

Средний 
размер, 
мм

Плотность, 
г/см3

Средний 
вес, 
мг

Полиэтилен 
высокой 
плотности

Микропленки  
в форме полосок  
и квадратов, 
фрагменты  
нерегулярной 
формы

1,0; 2,0; 4,5 0,89–0,97 1,1

Пенополистирол Микросферы 1,0; 3,0; 4,5 0,01–0,04 0,4
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отношение прикрепленных к растениям микрочастиц к их общему 
количеству, выраженное в процентах. Каждый эксперимент повто-
рялся 5–14 раз.

Результаты исследований и их обсуждение
Среди множества механизмов влияния на поведение 

и задержание пластиковых микрочастиц макрофитами, морфологи-
ческие особенности последних и густота их произрастания име-
ют первостепенное значение. Степень перехвата макрофитами пла-
вающих пластиковых микрочастиц колеблется в пределах от 22 % 
(рдест пронзеннолистный (Potamogeton perfoliatus L.)) до 76 % (ро-
голистник темно-зеленый (Ceratophýllum demérsum L.)) при проек-
тивном покрытии растительностью акватории 50 % и от 31 % (ман-
ник большой (Glyceria maxima)) до 100 % (кувшинка чисто-белая 
(Nymphaea candida), кубышка желтая (Nuphar lutea (L.) Smith), чи-
лим (Trápa nátans)) при проективном покрытии 100 % (рис.). 

Не менее важным фактором являются особенности экологии 
ВВР. Так рдест пронзеннолистный, хотя и имеет пространственную 
структуру близкую к роголистнику и оба вида являются погружен-
ными, но при том же проективном покрытии верхушки растений 
рдеста значительно реже доходят до поверхности воды, чем расте-
ния роголистника. Кроме того, растения рдеста и его листья практи-
чески никогда не переплетаются, чего нельзя сказать о роголистни-
ке, листья которого дихотомически разветвлённые и образуют плот-
ную сетчатую структуру. 

Дополнительным фактором является и то, что роголистник 
обычно произрастает в слабопроточных застойных зонах, сла-
бый водообмен в которых также способствует задержанию плас-
тиковых микрочастиц. Растения же рдеста пронзеннолистного мо-
гут выдерживать значительные механические нагрузки, этот вид 
встречается на участках существенного воздействия ветровых и 
судовых волн. Другие виды исследованной погруженной расти-
тельности при проективном покрытии 50 % демонстрируют близ-
кий уровень задержания пластиковых микрочастиц – 27–44 %, 
а существующий разброс также легко объясним особенностя-
ми морфологии и экологии видов: редкое расположение, погру-
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Рис. 		С  редняя величина степени задержания 1 м2 зарослей ВВР 
микропленок размером 4,5 мм из полиэтилена высокой 
плотности при их концентрации 500 шт./м2.
Fig. The average value of a retention rate of high-density polyethyl-
ene microparticles (films) 4.5 mm in size at a concentration of 500 
items m–2 by 1 m2 of thickets of different species of higher aquatic 
plants.
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женных в воду, тонких листьев (рдест тонкий (P. heterophyllus × 
P. Perfoliatus)) и длинное (до 7 м на Нижней Волге) растение со 
многими широкими и длинными листьями (до 20 см), значитель-
ная часть которого плавает на поверхности воды (рдест блестящий 
(Potamogeton lucens L.)).

Воздушно-водная растительность с проективным покрытием 
зарослей 50 % в целом имеет более высокую степень задержания 
пластиковых микрочастиц 31–53 %, чем погруженная, причем из 6 
исследованных видов, 3 тяготеют к нижнему пределу (манник боль-
шой, аир обыкновенный (Acorus calamus L.), тростник обыкновен-
ный (Phragmites communis Trin.)), а 3 других – к верхнему (осока ос-
трая (Carex acuta), ирис желтый (Iris pseudacorus), рогоз узколист-
ный (Typha angustifolia L.)). 

Первая группа имеет аналогичную структуру стеблей и близ-
кую их толщину: круглое сечение диаметром 4–8 мм для тростника 
и эллипсовидное сечение 4×8 и 6×15 мм соответственно для манни-
ка и аира. Растения второй группы, при том же проективном покры-
тии акватории, или имеют толстые эллипсовидного сечения стеб-
ли со средним размером 20×35 и 20×40  мм соответственно для ро-
гоза и ириса, или большое количество отдельных тонких листьев, 
как осока (поперечное сечение 2×5 мм), чем создают аналогичные 
условия для задержания пластиковых микрочастиц. Дополнитель-
ным фактором задержания миркочастиц осокой является специфи-
ческая поверхность растений со множеством острых выступов, на 
которых зацепляются и удерживаются микрочастицы. Необходимо 
также отметить, что воздушно-водная растительность интенсивно 
гасит движение воздушных масс и их воздействие на поверхность 
воды, в результате чего микросферы из пенополистирола не перека-
тываются по ее поверхности, а имеют нейтральную плавучесть, как 
и плавающие микрочастицы другой формы.

Еще больше задерживают плавающие пластиковые микро-
частицы растения с плавающими на поверхности воды листьями 
(42–60 % при проективном покрытии 50 %), что также связано с их 
морфологией и экологическими особенностями – произрастание в 
местах со слабым водообменом. В условиях Иваньковского водо-
хранилища листья кубышки желтой имеют средний диаметр око-
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ло 10 см или эллипсовидную форму 8×11 см. Несколько меньшая 
степень задержания микропленок чилимом объясняется строением, 
плавающей на поверхности воды, розетки, имеющей не сплошную 
структуры, как листья кувшинки и кубышки, а представляющей со-
бой вздутые черенки, на которых располагаются ромбовидные лис-
тья длиной 2–3 см. При этом диаметр розетки и соответственно про-
межутки между листьями (пространство свободной поверхности 
воды) могут быть существенно больше, чем сплошные плавающие 
листья кувшинки и кубышки. 

В условиях Иваньковского водохранилища диаметр розетки 
чилима изменяется в пределах 12–24 см, а по данным более ран-
них исследований автора, на Нижней Волге он может достигать 45 
см [Казмирук, Казмирук, Бреховских, 2004]. Следует отметить, что 
по результатам наших опытов на р. Донховке – одном из притоков 
Иваньковского водохранилища, задержание легких и подвижных 
микрочастиц пенополистирола диаметром 4,5  мм на листьях кув-
шинки чисто-белой происходит при средней скорости поверхност-
ного стокового течения до 6 см/с, хотя степень задержания микро-
частиц в этом случае составляет всего 10 % при таком же проектив-
ном покрытии растений около 10 %. По-видимому, такая постоянная 
скорость течения воды является верхним пределом для произраста-
ния этого вида.

Нет прямой зависимости между густотой растений одних и 
тех же видов и степенью задержания пластиковых микрочастиц. Ес-
ли при проективном покрытии 50 % наибольший разброс этого по-
казателя был характерен для погруженной растительности, то при 
проективном покрытии 100 % минимальные значения наблюдаются 
для многих видов воздушно-водной растительности: манник боль-
шой (31 %), рогоз узколистный (33 %), аир обыкновенный (36 %), то 
есть для упомянутых видов при двукратном увеличении проектив-
ного покрытия, только у аира на 16 % увеличилась степень задержа-
ния пластиковых микрочастиц. Для манника эта величина не изме-
нилась, а для рогоза даже уменьшилась. 

В последнем случае, при увеличении густоты зарослей рогоза, 
растения, имеющие массивные стебли, произрастают отдельными 
небольшими группками, не изменяя общее проективное покрытие, 
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но создавая более широкое свободное пространство в нижней части 
стеблей с более высоким водообменом, где свободно перемещают-
ся пластиковые микрочастицы. Для других видов воздушно-водной 
ВВР, хотя абсолютные величины степени задержания пластиковых 
микрочастиц значительно выше (44–62 %), относительные величи-
ны этого показателя возросли не на много (16–26 %). Проявление 
эффекта увеличения густоты растительности с пропорциональным 
увеличением степени задержания плавающих микрочастиц наибо-
лее отчетливо проявляется в зарослях осоки, имеющей тонкие лис-
тья, равномерно рассекающие поток воды или воздуха, перенося-
щий микрочастицы.

Растения с плавающими по поверхности воды листьями при 
проективном покрытии 100 % задерживают все микрочастицы, пла-
вающие в пределах зоны их произрастания. При таком же проек-
тивном покрытии погруженная ВВР в своей массе занимает проме-
жуточное положение по степени задержания пластиковых микро-
частиц между воздушно-водной и растительностью с плавающими 
по поверхности воды листьями. Кроме роголистника, у которого, 
благодаря его морфологическим и экологическим особенностям, 
степень задержания микрочастиц была самой высокой среди всех 
исследованных видов ВВР при проективном покрытии 50 %, для 
других погруженных видов, с увеличением их густоты, степень за-
держания микрочастиц выросла на 45–131 %, что в несколько раз 
выше, чем для воздушно-водной ВВР. Роголистник одинаково за-
держивал микрочастицы при сплошном зарастании и в более ред-
ких зарослях, оставаясь при этом самым эффективным улавливате-
лем микрочастиц среди погруженной ВВР. 

Рдесты, плавающий (Potamogeton natans) и блестящий, име-
ют похожую пространственную структуру, при увеличении их гус-
тоты аналогично увеличили степень задержания пластиковых мик-
рочастиц на 48 и 45 % соответственно. При этом рдест блестящий 
по эффективности задержания микрочастиц (64 %) приблизился к 
роголистнику (76 %). Больше всего, среди погруженной ВВР, при 
увеличении густоты зарослей возросла эффективность задержания 
пластиковых микрочастиц у рдеста пронзеннолистного (в 2,3 раза). 
По-видимому, это связано с выходом на поверхность воды больше-
го количества растений. 
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А  вот рдест тонкий, хотя и увеличил степень задержания мик-
рочастиц на 63 % при сгущении зарослей, остался наименее эффек-
тивным барьером для задержания пластиковых микрочастиц сре-
ди погруженной ВВР – на уровне тростника с таким же проектив-
ным покрытием. Оба упомянутые вида рдестов (пронзеннолистный 
и тонкий) при проективном покрытии 100 % имеют примерно оди-
наковое расстояние между растениями – около 5 см.

Уменьшение среднего размера микропленок из того же мате-
риала (полиэтилен высокой плотности) с 4,5 до 1,0 мм привело к 
снижению задержания пластиковых микрочастиц роголистником на 
42 и 12 % соответственно для проективного покрытия 50 и 100 %. 
Скорее всего, более мелкие частицы свободнее проходят через ре-
шетчатую структуру из стеблей и листьев роголистника. Опыты по 
влиянию размера пластиковых микрочастиц на степень их задержа-
ния ВВР проводились только для этого вида.

На барьерную роль ВВР по задержанию плавающих пластико-
вых микрочастиц также влияет их концентрация на поверхности во-
ды в пределах зарослей. Детальные исследования проводились для 
тростника обыкновенного. Концентрация микропленок со средним 
размером 4,5 мм изменялась в пределах 50–6000 шт./м2. Для обоих 
исследованных проективных покрытий ВВР график изменения сте-
пени задержания микрочастиц тростником от их концентрации име-
ет S-образную форму. 

Сперва, с увеличением концентрации пластиковых микрочас-
тиц, увеличивается и степень их задержания тростником, но при-
мерно при концентрации 700–800 шт./м2 происходит изменение на-
правленности процесса – относительно большее количество плас-
тиковых микрочастиц начинает беспрепятственно проходить сквозь 
заросли ВВР. При концентрации пластиковых микрочастиц 3000 
шт./м2 задерживаются только 17 и 26 % соответственно для 50 и 
100 % проективного покрытия зарослей тростника. При дальней-
шем увеличении концентрации пластиковых микрочастиц происхо-
дит их слипание, запруживание узких мест между растениями, воз-
никают цепочки прикрепившихся друг к другу микропленок. Это 
приводит к повторному увеличению степени задержания микрочас-
тиц тростником и при концентрации 6000 шт./м2 она составляет 41 и 
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57 % соответственно при проективном покрытии 50 и 100 %, что на 
14 и 29 % выше, чем степень задержания при базовой исследован-
ной концентрации 500 шт./м2. Однако, не для всех макрофитов уве-
личение концентрации микрочастиц на порядок приводит к увели-
чению степени их задержания. Для манника большого эта величина 
осталась на том же уровне, а для осоки даже наблюдалось относи-
тельное снижение.

Поведение пластиковых микрочастиц в водной среде, связан-
ное с материалом их происхождения (не обязательно материалом 
полимерной матрицы), формой, степенью жесткости, также сказы-
вается на их способности задерживаться зарослями ВВР. Проведен-
ные нами эксперименты с микрофрагментами из полиэтилена высо-
кой плотности показали разную степень задержания, как более вы-
сокую, так и более низкую, по сравнению с микропленками из того 
же полимерного материала и такого же размера. Для исследованных 
видов ВВР (ирис желтый, рдест тонкий, роголистник темно-зеле-
ный) при проективном покрытии 50 % степень задержания микро-
фрагментов имеет близкие значения (41–51 %). Как и для микропле-
нок, наиболее слабым барьером является рдест тонкий, что вполне 
объяснимо его морфологическими особенностями, хотя он и задер-
живает микрофрагменты в полтора раза интенсивнее, чем микро-
пленки. Несколько лучше (49 %) пластиковые микрофрагменты за-
держиваются в близком к рдесту по морфологии роголистнике, од-
нако это значительно меньше, чем для микропленок (76 %). Ирис же 
при проективном покрытии 50 % демонстрирует одинаковую сте-
пень задержания микрочастиц в виде фрагментов и пленок, чего 
нельзя сказать при его густоте 100 %. При этой густоте проявляет-
ся эффект формирования микропроранов с повышенным водообме-
ном, куда устремляются плавающие микрочастицы, как это имело 
место в густых зарослях рогоза узколистного. Как результат, сте-
пень задержания микрофрагментов в густых зарослях ириса ниже, 
чем в более редких с проективным покрытием 50 %. Этот эффект не 
проявил себя при исследовании задержания этим видом микропле-
нок. 

По-видимому, повлияла разная степень адгезии поверхностей 
микрофрагментов и микропленок к поверхности стеблей ириса. Два 
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других, исследованных вида ВВР, при увеличении их густоты, про-
порционально увеличивали степень задержания пластиковых мик-
рофрагментов на 29 и 18 % соответственно для рдеста тонкого и ро-
голистника темно-зеленого.

При уменьшении среднего размера пластиковых микрофраг-
ментов до 1,0 мм, также, как и для микропленок происходит про-
порциональное снижение степени задержания микрочастиц иссле-
дованными зарослями роголистника в равной степени на 5 % по аб-
солютной величине при проективном покрытии 50 и 100 %. Для 
исследованного рдеста тонкого эта величина практически не изме-
нилась, хотя и несколько уменьшилась.

Полученные нами данные о перехвате ВВР пластиковых мик-
рочастиц сопоставимы с данными работы [Horvath, 2004], который 
исследовал задержание макрофитами фрагментов листьев дуба и 
проводил натурные эксперименты, моделируя эти фрагменты ку-
сочками бумаги диаметром 6 мм. В русле водотока присутствовали 
заросли незабутки болотной (Myosotis palustris (L.) L.), сердечни-
ка (Cardamine sp.) и ежеголовника прямого (Sparganium erectum L. 
(S.  ramosum Huds.)), тогда как прибрежная растительность была 
представлена таволгой вязолистной (Filipendula ulmaria L.), ситни-
ком развесистым (Juncus effusus L.) и другими ситниковыми, про-
израстающими по обеим берегам. Был получен уровень перехвата 
микрочастиц 28–100 %. 

Косвенным подтверждением эффективности задержания мик-
ропластика ВВР могут быть недавно опубликованные данные о на-
хождении пластиковых микрочастиц на 94 % отобранных растений 
взморника (Zostera marina) в Шотландии [Jones et al., 2020]. Для это-
го же вида в лабораторных условиях было получено, что при скоро-
стях движения воды менее 12 см/с, 40–90 % предпроизводственных 
микрогранул из полипропилена, полиэтилентерефталата, полисти-
рола и полиамида или не движутся, или задерживаются растениями 
[De los Santos, Krång, Infantes, 2021]. Сопоставимые данные получе-
ны для зарастающих зон Балтийского моря. Придонная вода в этих 
зонах на два порядка содержит больше пластиковых микрочастиц с 
размерным диапазоном 0,2–5 мм, чем зоны, где растительность от-
сутствует [Esiukova et al., 2021].
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Поскольку ВВР имеет сезонную динамику, эффективность за-
держания ею плавающих пластиковых микрочастиц также будет 
меняться. Среди исследованных видов первыми исчезают с поверх-
ности воды верхушки погруженных макрофитов. На водоемах сред-
ней полосы России это происходит в конце августа – начале сен-
тября. Так рдест пронзеннолистный, после отмирания фрагменти-
руется и теряет целостность листьев и верхней части стеблей за 5–6 
дней. В таком же состоянии рдест тонкий на 10–11 сутки погружа-
ется в воду и постепенно опускается на дно. 

Этого времени достаточно, чтобы, прикрепленные к растени-
ям, микропленки из полиэтилена высокой плотности также опусти-
лись на дно вместе с растениями или самостоятельно. В лаборатор-
ных опытах с микропленками со средним размером 4,5 мм, через 65 
часов более 10 % микрочастиц становятся прикрепленными к воз-
душно-водным растениям в толще воды, что составляет примерно 
половину погрузившихся микрочастиц. Для роголистника темно-
зеленого, при среднем размере микропленок около 1 мм, уже через 
15–16 часов 2/3 микрочастиц оказываются прикрепленным к расте-
ниям в толще воды.

Воздушно-водная растительность более длительное время вы-
полняет прямую барьерную функцию, которая при ее отмирании на 
некоторое время даже может возрасти, поскольку листья большин-
ства видов этих растений (кроме тростника) опускаются на поверх-
ность воды, увеличивая площадь акватории, покрытую ими. Кроме 
того, увеличивается степень адгезии микрочастиц к листьям и стеб-
лям, подверженным деградации. Заросли же тростника в том или 
ином виде сохраняются круглый год. В местах контакта растений с 
переменным уровнем воды, при динамическом воздействии ветро-
вых и судовых волн листья тростника деградируют быстрее и исче-
зают совсем, еще в период вегетации. 

Однако, некоторое уменьшение густоты зарослей в результате 
потери листьев и возможное снижение степени задержания пласти-
ковых микрочастиц, компенсируется повышением шероховатости, 
состарившихся к этому времени, стеблей, таким образом, оконча-
ние вегетационного периода тростника заметным образом не влия-
ет на его барьерную роль.
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Выводы
Способность макрофитов и фрагментов уже погиб-

ших наземных частей растений задерживать и накапливать пласти-
ковые микрочастицы, особенно в прибрежных зонах водных объ-
ектов, имеет важное водоохранное значение. Для водных объектов, 
расположенных на урбанизированных территориях, буферные зоны 
из ВВР позволяют избежать или значительно снизить воздействие 
на водные экосистемы постоянных потоков пластиковых микрочас-
тиц и связанных с ними загрязняющих веществ, поступающих c та-
лыми, ливневыми и моечными стоками с городских территорий, ав-
то- и железных дорог, территорий аэропортов, промышленных зон, 
полигонов ТБО, стихийных свалок. Если водные объекты имеют 
значительные размеры, буферные зоны дают возможность осущест-
влять комплексную защиту реки или озера в местах расположения 
населенных пунктов и различных производств.

Эксперименты для 14 видов ВВР: воздушно-водной, погру-
женной и с плавающими по поверхности воды листьями при про-
ективном покрытии растений 50 и 100 % показали, что для плаваю-
щих микрочастиц в виде микропленок и микрофрагментов из поли-
этилена высокой плотности, которые часто составляют более 50 % 
обнаруживаемых в водных объектах микрочастиц, степень перехва-
та макрофитами колеблется в пределах от 22 до 76 % при проектив-
ном покрытии растительностью акватории 50 % и от 31 до 100 % 
при проективном покрытии 100 %.
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