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Рисунок 9. Модуляция периодов ветрового волнения и инфрагравитационных волн приливно 
отливными колебаниями: a) фрагмент записи, полученный в бухте Витязь, иллюстрирующий 
приливно отливные колебания; b) динамическая спектрограмма данного фрагмента записи. 
Figure 9. Modulation of periods of wind waves and infragravitational waves by tidal fluctuations:  

a) a fragment of the record obtained in Vityaz Bay, illustrating tidal fluctuations;  
b) dynamic spectrogram of the given fragment of the record. 

 
Рисунок 10. Спектр участка записи лазерного измерителя вариаций гидросферного давления. 
Figure 10. Spectrum of the recording section of a laser mesurer of hydrosphere pressure variations. 
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Заключение 

В ходе обработки большого массива 
экспериментальных данных вариаций 
придонного гидросферного давления, 
полученных с помощью различных лазерно-
интерференционных донных измерительных 
систем, установлено, что морские ветровые 
волны и зыбь в окрестностях мыса Шульца 
оказывают непосредственное влияние на 
характеристики регистрируемых в данном районе 
инфрагравитационных волн с периодами от 14 до 
300 с. А именно: при возрастании амплитуды 
ветровых волн и зыби возрастает амплитуда 
инфрагравитационных волн – и наоборот: при 
уменьшении ветрового волнения и зыби падает 
амплитуда инфрагравитационных волн. Помимо 
этого, рост периода инфрагравитационных волн 
сопровождается возрастанием периода ветрового 
волнения. Данные инфрагравитационные волны 
распространяются в виде волновых цугов, 
границы которых практически не меняются со 
временем и не зависят от параметров породивших 
их волн (амплитуда или период ветровое 
волнение). При этом периоды отдельных волн 
внутри цугов могут меняться, однако характер и 
параметры этих изменений также не зависят от 
характеристик породивших их волн. В то же 

время обнаружено, что инфрагравитационные 
волны в бухте Витязь имеют в своей 
спектральной структуре боковые максимумы, 
обусловленные модуляционным воздействие 
сейш бухты Витязь. При этом периоды 
инфрагравитационных и ветровых волн, 
регистрируемых в бухте промодулированы 
приливно-отливными колебаниями. 

В заключение хочется отметить, что 
помимо расширения современного понимания 
различных аспектов природы 
инфрагравитационных морских волн, проведение 
подобных длительных измерений с последующим 
анализом полученных данных необходимо для 
калибровки и валидации современных 
алгоритмов спутникового зондирования морского 
волнения в прибрежных акваториях [Bondur, 
Vorobyev, Murynin, 2020; Bondur et al., 2020].  
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Аннотация. В работе рассмотрены изменения 
суточных и месячных значений сумм 
атмосферных осадков и характеристик речного 
стока (средних месячных, годовых, 
максимальных и минимальных расходов) на 
реках Байкальского региона за период с 1966 по 
2019 год. В гидрографическом отношении регион 
исследования включает весь бассейн реки 
Ангары, верхнего течения реки Лены (с рекой 
Витим) и бассейн озера Байкал. Рассчитаны 
статистические характеристики, определены 
тренды в рядах месячных, годовых сумм осадков 
и характеристиках речного стока. Оценка 
долговременных колебаний стока проведена с 
использованием разностных интегральных 
кривых. Для оценки связи режима атмосферных 
осадков с глобальными факторами 
климатообразования рассчитаны коэффициенты 
корреляции сумм атмосферных осадков с 
индексами атмосферной циркуляции (NAO, 
SCAND и повторяемостью типов атмосферной 
циркуляции по Вангенгейму-Гирсу и 
Дзердзеевскому). 
Расчет тенденций изменения осадков на 
рассматриваемой территории показал, что в 
большинстве случаев они статистически 
незначимы. Коэффициенты корреляции между 
гидроклиматическими характеристиками 
достигают 64%, при этом наибольшие их 
значения получены при анализе суточных 
уровней воды и пентадных сумм атмосферных 
осадков. Смена циркуляционных эпох в пределах 
периода исследований является одним из 

 Abstract. Changes in daily and monthly values of 
atmospheric precipitation and river runoff 
characteristics (mean monthly, annual, maximum 
and minimum discharges) on rivers in the basins of 
the Lena, Angara and Lake Baikal for the period 
1966–2019 are considered in the paper. The 
dependence of fluctuations in atmospheric 
precipitation on the characteristics of atmospheric 
circulation is obtained. The calculation of 
precipitation trends in the territory under 
consideration was performed. Trends are determined 
in the series of monthly and annual precipitation and 
river runoff series. The assessment of long-term 
runoff fluctuations was carried out using difference 
integral runoff curves.  
It is showed that in most cases precipitation trends 
are not statistically significant. Correlation 
coefficients between hydroclimatic characteristics 
reach 64%, while their highest values were obtained 
in the analysis of daily water levels and pentad sums 
of atmospheric precipitation. The change in 
circulation epochs within the study period is one of 
the main factors of changes in the atmospheric 
precipitation regime and river runoff characteristics. 
Changes in river runoff characteristics, for the period 
under review (1966–2019) were not intended to 
increase the risk of floods. Positive trends in river 
runoff characteristics are noted mainly for average 
monthly values during the cold season and for 
minima summer and winter runoff. The vast majority 
of statistically significant trends in annual and 
average monthly runoff for the warm period, as well 
as all trends in maximum runoff, are negative. This 
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основных факторов изменений в режиме 
атмосферных осадков и характеристик речного 
стока. 
Установлено, что изменения речного стока за 
рассматриваемый период с 1966 по 2019 год не 
были направлены на увеличение опасности 
наводнений. Положительные тренды 
характеристик речного стока отмечаются в 
основном для средних месячных значений в 
холодный период года и для минимального 
летнего и зимнего стока. Подавляющее 
большинство статистически значимых трендов 
годовых и средних месячных расходов за теплый 
период отрицательные. Все значимые тренды 
максимальных расходов также отрицательные. 
Это связано, в первую очередь с наблюдающимся 
здесь периодом пониженной водности. 

is due to the period of low water content observed 
here. 

Ключевые слова: изменения климата; тренды 
в рядах речного стока; атмосферные осадки; 
максимальный расход; наводнения; Байкальский 
регион. 

 Keywords: climate change; trends in river runoff 
series; precipitation; maximum runoff; floods; 
Baikal region. 

Введение 

Проблема изменения климата привлекает к 
себе пристальное внимание исследователей и 
находится в ряду важнейших 
естественнонаучных вопросов. По данным 
инструментальных наблюдений (с конца 1880-х 
годов) на территории России, как и в глобальных 
временных рядах, период после 1976 года 
выделяется как период наиболее интенсивного 
потепления [Ранькова и др., 2014]. Средняя 
годовая скорость потепления +0,43°С/10 лет. При 
этом статистически значимый тренд не 
наблюдается лишь в зимний период. В целом по 
России тренд годовых сумм атмосферных 
осадков положительный (+0,8 мм/месяц/10 лет) и 
описывает 24% суммарной межгодовой 
изменчивости ряда (то есть тренд небольшой, но 
статистически значимый даже на 0,5%-м уровне). 
Основной вклад принадлежит весеннему сезону и 
отчасти осени. Несмотря на то что тренд значим, 
нормы осадков двух базовых периодов (с 1961 по 
1990 год и с 1981 по 2010 год) почти не 
отличаются (разность менее чем 1 мм/месяц), что 
подтверждает отсутствие существенных 

изменений в режиме осадков за последние  
50–60 лет в среднем по территории России.  

В последние годы большое количество 
работ посвящено изучению глобальных и 
региональных климатических изменений [Brázdil, 
Kundzewicz, 2006; Brázdil, Kundzewicz, Benito, 
2006; Переведенцев и др., 2021; Шапоренко, 
Дадашев, Абдурашидов, 2021; Анисимов и др., 
2020; Обязов, Кирилюк, Кирилюк, 2021 и так 
далее]. При этом рассматривается изменение не 
только средних показателей, к которым в первую 
очередь относятся средняя месячная, средняя 
годовая температура воздуха и суммы 
атмосферных осадков, но и изменение 
экстремальных значений этих параметров. 
Климатические экстремумы в свою очередь 
являются причиной опасных природных событий, 
в первую очередь наводнений. В последние годы 
резко участились катастрофические наводнения и 
возросли размеры причиняемого ими ущерба, что 
связывают, прежде всего с климатическими 
изменениями [Brázdil, Kundzewicz, 2006; Brázdil, 
Kundzewicz, Benito, 2006; Bates et al., 2008; 
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Kundzewicz et al., 2007; Shiklomanov et al., 2007; 
Kundzewicz et al., 2008; Kundzewicz et al., 2014]1.  

Рассматривается относительно заселенная 
территория Байкальского региона, которая 
подвергается наибольшей опасности наводнений. 
На рассматриваемой территории наводнения 
возникают во время снеготаяния – половодные 
наводнения (часто с наложением заторов) – и во 
время дождей – паводочные наводнения. 
Максимальный сток является основным 
показателем этих наводнений. Максимумы 
дождевых паводков преобладают в горных 
районах Восточного Саяна на правых притоках 
реки Ангары и на реках на юге бассейна озера 
Байкала, берущих начало на Хамар-Дабане. В 
Забайкалье и в бассейне реки Лены возможны как 
половодные, так и паводочные наводнения. Среди 
всех наводнений здесь именно паводочные 
являются наиболее опасными. Они имеют 
наибольшую повторяемость, площади затопления 
и силу воздействия и характеризуются 
наибольшими экономическими ущербами, 
количеством эвакуированных людей и 
принесенных человеческих жертв [Кичигина, 
2018]. Дождевые паводки происходят, как 
правило, в июле, реже в августе. В XXI веке 
катастрофические дождевые паводки с 
человеческими жертвами и огромным 
материальным ущербом здесь произошли в 2001 
и 2019 годах. 

В работах, посвященных изучению 
последствий изменений климата на 
гидрологический режим рек, часто 
рассматриваются процессы на макроуровне 
[Георгиевский и др., 2019]. Однако региональные 
проявления изменения климата имеют ряд 
особенностей, связанных с местными физико-
географическими условиями [Groisman, 2005; 
Kundzewicz, 2006]. Байкальский регион 
находится в центре Евразии, на огромном 
расстоянии от океанов и характеризуется 
специфичными и сложными физико-
географическими условиями, широким 
распространением криогенных, эрозионных 

 
1Davydova A. From Floods to Fires, Russia Sees Stronger Climate Impacts – but Efforts to Adapt Lag [Электронный 
ресурс] // FloodList. 13.06.2017. URL: http://floodlist.com/europe/russia-stronger-climate-impacts-efforts-adapt-lag 
(дата обращения: 12.04.2021). 

процессов. Здесь резко континентальный климат 
и горный характер рельефа определяют 
региональные особенности гидроклиматических 
изменений. Исследование этих изменений, 
экстремальных значений атмосферных осадков и 
речного стока, особенностей их взаимосвязей с 
учетом местных географических условий, 
позволяет приблизиться к пониманию причин 
увеличения наводнений в последние годы. В 
связи с этим цель работы заключалась в анализе 
характера современных изменений характеристик 
климата, в первую очередь атмосферных осадков, 
и их влияния на увеличение экстремальности 
стока на реках Байкальского региона. 

В рамках исследования был проведен 
статистический анализ характеристик климата и 
речного стока в следующих аспектах: 

- анализ многолетних изменений месячных 
и годовых сумм атмосферных осадков, выявление 
трендов в рядах наблюдений; 

- исследование многолетних колебаний 
стока с использованием разностных 
интегральных кривых;  

- выявление трендов в рядах годового, 
среднего месячного стока, а также в рядах 
экстремального стока (максимального стока 
половодья и максимального паводочного стока, 
минимального летнего и зимнего стока);  

- оценка связи (корреляционный анализ) 
уровней воды и сумм атмосферных осадков, 
накопленных за разные интервалы в летний 
период. 

Объекты, исходные данные и методы 
исследования 

Регион исследования включает весь 
бассейн реки Ангары, верхнего течения реки 
Лены (с рекой Витим) и бассейн озера Байкал. 
Исходной информацией для оценки 
характеристик атмосферных осадков послужили 
многолетние ряды месячных и суточных сумм 
осадков на 37 метеорологических станциях, 
расположенных на территории бассейнов реки 
Ангары, верхнего течения реки Лены и озера 
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Байкал в период с 1966 по 2019 год. Источник 
данных – официальный сайт Росгидромета 2 , на 
котором однородные ряды данных по 
атмосферным осадкам для большинства 
метеорологических станций представлены 
начиная с 1966 года, чем и объясняется выбор 
начала исследуемого периода. 

Для оценки связи режима атмосферных 
осадков с глобальными факторами 
климатообразования рассчитаны коэффициенты 
корреляции сумм атмосферных осадков с 
индексами атмосферной циркуляции (NAO, 
SCAND) и повторяемостью типов атмосферной 
циркуляции по Вангенгейму-Гирсу [Гирс, 1971] и 
Дзердзеевскому3. 

Для оценки характеристик 
гидрологического режима были использованы 
данные по расходам и уровням на 
гидрологических постах. Рассматривались ряды 
средних месячных расходов воды, годовой сток, а 
также ряды экстремального стока (максимальные 
расходы половодья и дождевых паводков, 
минимальные расходы периода открытого русла 
и зимнего периода). Анализ тенденций изменения 
речного стока проводился за период с 1966 по 
2019 год. Были использованы данные по стоку на 
17 гидропостах в бассейне реки Лены, 22 – в 
бассейне реки Ангары и 17 – в бассейне озера 
Байкал (рисунок 1). Использованы данные 
ежедневных уровней воды теплого периода года 
за период с 2001 по 2015 год4. Информационной 

 
2Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – Мировой центр 
данных (ВНИИГМИ-МЦД) [Электронный ресурс]. URL: http://meteo.ru/data (дата обращения: 01.12.2021) 
3 Колебания циркуляции атмосферы Северного полушария в XX – начале XXI века [Электронный ресурс].  
URL: http://atmospheric-circulation.ru/ (дата обращения: 23.02.2021) 
4 Информационная система по водным ресурсам и водному хозяйству бассейнов рек России [Электронный 
ресурс] // ГИС-портал Центра Регистра и Кадастра. URL: http://gis.vodinfo.ru (дата обращения: 11.12.2021). 
5Автоматизированная информационная система государственного мониторинга водных объектов (АИС ГМВО) 
[Электронный ресурс]. URL: https://gmvo.skniivh.ru (дата обращения: 29.11.2021). 
6R-ArcticNET V.4.0. A regional, electronic, hydrographic data network for the Arctic region [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.r-arcticnet.sr.unh.edu (дата обращения: 23.02.2021). 

основой работы являются данные Росгидромета, 
в том числе из следующих источников: 
Автоматизированная информационная система 
государственного мониторинга водных объектов5 
(АИС ГМВО), R-ArcticNET 6  (Электронный 
ресурс), справочные материалы 
Государственного водного кадастра, 
гидрологические ежегодники.  

Рассчитаны статистические 
характеристики, определены тренды в рядах 
месячных, годовых сумм осадков и 
характеристиках речного стока. Оценка 
долговременных колебаний стока проведена с 
использованием разностных интегральных 
кривых стока, которые отражают 
долговременные периоды повышенной и 
пониженной водности. Коэффициент линейного 
тренда, определяемый методом наименьших 
квадратов, используется как мера интенсивности 
изменений. Статистическая значимость трендов 
оценивается статистическим критерием нулевой 
гипотезы о разнице между моделью регрессии и 
экспериментальными данными из 95% 
доверительного интервала. Использовались 
только ряды данных без пропусков или с 
единичными пропусками. Отсутствующие 
значения были заменены средним значением, 
рассчитанным для соответствующей переменной. 
Несмотря на низкую точность, этот метод 
уместен из-за его простоты и минимального 
количества пропусков в данных. 
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Рисунок 4. Многолетние изменения в виде разностных интегральных кривых максимального 

годового стока в бассейне верхнего течения реки Лены:  
1) Лена – Качуг; 2) Купа – Мука; и реки Витим: 3) Чина – Троицк; 4) Витим – Бодайбо;  

k – модульный коэффициент, Cv – коэффициент вариации. 
Figure 4. Integral difference curves of the maxima river flow in upper Lena basin,  

where k – modular coefficient, Cv – variation coefficient.  
1) Lena – Kachug; 2) Kupa – Muka; 3) China – Troitsk; 4) Vitim – Bodaibo. 

 
Рисунок 5. Многолетние изменения максимального годового стока в бассейне реки Ангары в виде 
разностных интегральных кривых: 1) Китой – Китой; 2) Иркут – Тибельти; 3) Куда – Грановщина;  

4) Ида – Морозова; 5) Ия –Тулун; k – модульный коэффициент, Cv – коэффициент вариации. 
Figure 5. Integral difference curves of the maxima river flow in Angara basin,  

where k – modular coefficient, Cv – variation coefficient.  
1) Kitoy – Kitoy; 2) Irkut – Tibelti; 3) Kuda – Granovshchina; 4) Ida – Morozova; 5) Iya – Tulun. 

Анализ трендов в рядах речного стока  
На рассматриваемой территории тренды 

годового стока остаются на большинстве рек 
незначимыми. В бассейне озера Байкал все 
значимые тренды годового стока остаются 
отрицательными. Здесь на ряде рек, в 
большинстве случаев это реки на юге и в середине 
бассейна озера Байкал, отмечается уменьшение 
годового стока. По сравнению с предыдущими 
исследованиями [Кичигина, 2018] проявились 
отрицательные тренды годового стока на реках в 

бассейне реки Ангары и на притоках реки Лены в 
ее верховьях. Единичные положительные тренды 
годового стока отмечены только на северо-
востоке территории в бассейне реки Витим. Это 
подтверждается результатами разностных 
интегральных кривых – здесь отмечалось 
увеличение водности вплоть до середины 2010-х 
годов. 

Тенденции минимального стока в основном 
сохраняются: наименьший зимний сток и 
наименьший сток периода открытого русла 
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значимо увеличился на большинстве створов в 
бассейнах рек Ангары и Лены и значимо 
уменьшился на реках в бассейне на юге и в 
середине бассейна озера Байкал. Исключение 
составил бассейн реки Ангары, где проявились 
отдельные отрицательные тренды наименьшего 
стока. 

Внутри года средний месячный сток 
меняется следующим образом. На севере и 
северо-востоке территории в бассейнах рек 
Витим и Киренги отмечается тенденция 
значимого увеличения стока за холодный период 
с октября по май. В то же время отмечается 
значимое уменьшение стока летом (с мая по 
август). В бассейне реки Ангары в среднем и 
нижнем течении наблюдается преобладание 
положительных трендов на большинстве постов в 

холодный период (с октября по март – апрель). 
Наибольшее их количество в марте и ноябре. В то 
время как в верхней части того же бассейна 
появились отрицательные тренды как за 
холодный, так и за теплый период (наиболее 
выражены в апреле, мае и июле). На севере 
бассейна озера Байкала (реки Рель, Холодная, 
Верхняя Ангара и другие) – тенденция 
увеличения стока рек в холодный период года, с 
октября по март – апрель. В Забайкалье и на реках 
на юге бассейна озера Байкала для большинства 
месяцев преобладает уменьшение стока. Больше 
всего значимых отрицательных трендов в июле, 
когда чаще всего происходят дождевые паводки и 
наводнения. Эти результаты согласуются с 
данными интегрально-разностных кривых.  

Таблица 1. Статистически значимые тренды в рядах максимального стока. 
Table 1. Statistically significant trends in the series of maximum runoff. 

Река-пункт 
Максимальный расход, м3/с 

годовой половодья паводков 
Бассейн реки Ангары 
Иркут – Монды -1,62 нет данных -1,95 
Иркут – Тибельти -14,2 нет данных -15,20 
Куда – Грановщина -1,33 -1,15 -1,27 
Хайта – Хайта — -0,34 — 
Ида – Морозова -0,605 -0,57 -0,10 
Тунак – Чичкова -0,407 -0,39 нет данных 
Вихорева – Кобляково -1,28 -1,27 — 
Бассейн озера Байкал 
Анга – Еланцы нет данных -0,38 -0,46 
Снежная – Выдрино нет данных -1,91 — 
Безымянная – Мангутай нет данных -0,11 — 
Похабиха – Слюдянка нет данных -0,02 -0,05 
Бассейн верхнего течения реки Лены 
Лена – Качуг -4,110 — — 
Лена – Змеиново -33,400 — — 
Протока Иликта – Большая Тарель -0,122 — -0,64 
Бирюлька – Бирюлька — — -0,11 
Манзурка – Зуева — — -0,75 
Кута – Максимово -2,860 -2,85 — 
Купа – Мука -3,740 -1,85 — 
Чина – Троицкий — — -2,02 
Заза – Усть-Заза -2,140 — -2,02 
Багдарин – Багдарин -1,070 — -1,07 

Примечаните: Прочерк – статистически значимых трендов нет 
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Изменения максимального стока как 
основного показателя наводнений наиболее 
интересны с точки зрения формирования на реках 
экстремально высокого стока и наводнений. Все 
значимые тренды максимального стока за 
рассматриваемый период с 1966 по 2019 год – 
отрицательные (таблица 1), причем как годового 
максимального стока, так и стока за генетически 
однородные многоводные фазы (весеннего 
половодья и дождевых паводков). По сравнению 
с ранее изученным периодом до 2014 года 
[Voropay, Kichigina, 2017; Кичигина, 2018] 
отмечается больше постов со значимым 
уменьшением стока весеннего половодья и 
максимального паводочного стока. Вероятно, это 
связано с практически повсеместным, в разной 
степенью выраженности, маловодным периодом, 
наблюдавшимся на территории вплоть до 
последних лет. 
Взаимосвязи климатических и гидрологических 
характеристик  

Для количественной оценки взаимосвязи 
гидрологических и климатических характеристик 
обычно используют коэффициент линейной 
корреляции. При этом рассматривают 
зависимость стока от температурного режима и 
атмосферных осадков [Волковская, Мезенцева, 
2017; Рахманова, Носкова, Вахнина, 2021 и так 
далее]. Ранее нами был проведен 
корреляционный анализ на уровне средних 
месячных величин [Воропай и др., 2013]. Влияние 
температуры воздуха на сток прослеживается 
главным образом через воздействие на 
интенсивность перехода воды из одного 
агрегатного состояния в другое. В связи с этим 
влияние текущей средней температуры воздуха 
наиболее существенно в месяцы ее перехода 
через 0°С (апрель и октябрь). Менее 
существенное, но заметное влияние температуры 
наблюдается в зимний период (за счет процессов 
ледообразования) и в наиболее жаркие месяцы 
года (в связи с повышенными потерями 
бассейновой влаги на испарение). В остальное 
время преобладает влияние осадков: весной – 
накопленных на водосборе за холодный период 
(октябрь – апрель), летом – осадков текущего 

месяца плюс величины накопленного подземного 
влагозапаса, индикаторами которого является 
расход предыдущего месяца. 

Для периода с 2001 по 2015 год, который, 
согласно литературным данным, характеризуется 
увеличением повторяемости экстремальных 
гидроклиматических событий, был проведен 
расчет коэффициентов корреляции между 
уровнями (ежедневные значения) и суммами 
атмосферных осадков. При этом использованы 
как суточные суммы осадков, так и суммы, 
накопленные за 5-дневный интервал. По 
предложению рабочей группы Всемирной 
метеорологической организации пентадная сумма 
осадков (R5d) является одним из 27 индексов 
экстремальности. Этот индекс выявляет 
ситуации, ассоциируемые с возникновением 
дождевых паводков. Связи анализировались за 
разные по продолжительности периоды в 
пределах теплого сезона (апрель – октябрь,  
май – сентябрь, июнь – август). Корреляционный 
анализ проведен с учетом различных сдвигов 
рядов относительно друг друга, выбраны 
максимальные значения коэффициентов, они и 
показаны на рисунке 6. При этом сдвиг 
(запаздывание уровней относительно осадков) 
может составлять от 2 до 14 суток, в большинстве 
случаев 5–7 суток. Зависимости между сдвигом, 
при котором наблюдается максимальный 
коэффициент корреляции, и расстоянием между 
метеостанцией и гидропостом не получено. Связь 
расходов и выпавших атмосферных осадков 
выше, когда речь идет о периоде, включающем 
только летние месяцы. Для всех рассматриваемых 
бассейнов характерны более высокие 
коэффициенты при использовании R5d (до 64%, в 
среднем – 39%). Разница коэффициентов 
корреляции (при сравнении с суточными 
суммами) в среднем составляет 13 %, изменяясь 
от 1 до 24%, при этом наименьшие различия (не 
более 16%) в бассейне реки Ангары. Зависимость 
величины коэффициентов корреляции от 
расстояния между гидрологическим постом и 
метеорологической станцией не прослеживается, 
коэффициенты регрессии статистически 
незначимы.  
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Рисунок 6. Связь уровней и сумм атмосферных осадков,  

накопленных за разные интервалы в летний период. 
Figure 6. Relationship between the water levels and amounts of precipitation,  

accumulated over different intervals in the summer period. 

Заключение 

На рассматриваемой территории тренды 
месячных сумм атмосферных осадков в 
большинстве случаев статистически незначимы. 
Межгодовые колебания существенно превышают 
многолетние тенденции. В режиме глобальной 
атмосферной циркуляции период с 1966 по  
2019 год характеризуется преобладанием 
меридиональной южной циркуляции. В течение 
всего исследуемого периода наблюдается 
уменьшение интенсивности зонального переноса, 
а увеличение повторяемости блокирующих 
процессов совпадает с периодом маловодья на 
реках Байкальского региона. Значимые 
коэффициенты корреляции между рядами 
атмосферных осадков и характеристиками 
атмосферной циркуляции получены для 29% 
метеостанций (коэффициенты корреляции 
составляют 30–45%).  

В многолетнем режиме стока рек на 
территории Байкальского региона цикличность 
не ярко выражена. Лучше всего цикличность 
проявляется на реках в бассейне озера Байкал. 
Наилучшая согласованность стока отмечается в 
бассейне верхнего течения реки Ангары.  

Изменения речного стока за 
рассматриваемый период с 1966 по 2019 год не 
были направлены на увеличение опасности 
наводнений. Положительные тренды 

характеристик речного стока отмечаются в 
основном для средних месячных значений в 
холодный период года и для минимального 
летнего и зимнего стока. Подавляющее 
большинство статистически значимых трендов 
годовых, средних месячных расходов за теплый 
период, а также все тренды максимальных 
расходов отрицательные. Это связано в первую 
очередь с наблюдающимся здесь периодом 
пониженной водности. Окончание маловодья, по-
видимому, наметилось в конце рассматриваемого 
периода (в 2017–2018 годах), что подтверждается 
экстремальными паводками: в 2019 году в 
бассейне реки Ангары на реках Ия, Уда, Ока, 
Бирюса и в 2021 году в бассейнах рек Селенги и 
Уды.  

Корреляционный анализ показал более 
тесную зависимость между суточными 
значениями стока и пентадными суммами 
атмосферных осадков в сравнении с 
аналогичными коэффициентами для суточных 
сумм осадков. В среднем, значения 
коэффициентов корреляции составляют 42 и 27%, 
максимальные их значения 64 и 39%, 
соответственно. 
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Аннотация. В работе по данным глобальной 
сети локализаций молний (WWLLN) 
представлены сведения о молниевой активности 
в области тайфуна Лекима, который пересёк 
северо-западную часть Тихого океана  
со 2 по 14 августа 2019 года и оказал прямое и 
косвенное разрушительное влияние на страны 
восточной Азии. Показано, что молниевая 
активность, которая определяется суточным 
числом молний, существенно варьирует на 
различных стадиях эволюции циклона и в 
области с радиусом 1 000 км имеет два 
максимума. Первый максимум был 
зафиксирован 2 августа 2019 года на стадии 
тропической депрессии и составил 14 161 разряд. 
Второй максимум отмечен в день наибольшей 
интенсивности, 8 августа 2019 года, на стадии 
тайфуна и составил 13 066 разряд, что почти в два 
раза больше чем в два предшествующих дня 
углубления циклона и является типичной для 
тайфунов закономерностью в изменчивости 
молниевой активности. Анализ суточных 
композиций молниевых разрядов относительно 
центра циклона в области с радиусом 1 000 км 
показал, что формирование кольцевых и 
спиралевидных структур молний из 
бесформенных образований началось в дни 
быстрого углубления циклона до стадии 
тайфуна, а в день наибольшей интенсивности 
появилось скопление молний в центральной 
области радиусом 100 км, которое 
идентифицирует облачную стену «глаза». 

 Abstract. Based on the World Wide Lightning 
Location Network (WWLLN) data, this paper 
presents analysis of the lightning activity in the 
typhoon Lekima, which crossed the Northwestern 
Pacific Ocean 2–14 August 2019 and had destructive 
impact on the countries of East Asia. It is shown that 
lightning activity varies significantly at different 
stages of cyclone evolution and has two maxima 
within a radius of 1 000 km around the center. The 
first (14 161 discharges) was recorded on 2 August 
2019 at Tropical Depression stage; the second  
(13 066 discharges) – on the day of greatest intensity 
on 8 August 2019, that is almost two times more than 
on the two previous days of cyclone deepening. The 
diurnal compositions of lightings relative to the 
cyclone center in an area with a radius of 1 000 km 
shows that the formation of ring and spiral structures 
of lightning from shapeless formations began on the 
days of the rapid deepening into the typhoon stage, 
and on the day of greatest intensity, an accumulation 
of lightning appeared in the central area with a radius 
of 100 km, which identifies the “eyewall”. The 
presence of ring structures made it possible to 
demonstrate the previously published method for 
estimating of the eyewall characteristics according to 
WWLLN data. The results of the comparison of the 
obtained estimates with the structures of the typhoon 
eye cloud wall from satellite images, as well as with 
ones obtained from the scatterometer data and from 
the JMA and JTWC best tracks, are presented. 

http://doi.org/10.34753/HS.2021.3.4.391
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Наличие в этой области кольцевых структур 
позволило продемонстрировать ранее 
опубликованный метод оценки характеристик 
облачной стены по данным WWLLN – координат 
центра облачной стены и её радиуса, а также 
радиусов внешней и внутренней границ 
облачной стены. Представлены результаты 
сравнения полученных оценок со структурами 
облачной стены глаза тайфуна на спутниковом 
изображении, а также с такими 
характеристиками тайфуна, как координаты его 
центра, радиусами глаза и максимального ветра, 
полученным по данным скаттерометра ASCAT и 
данным бест-треков JMA и JTWC. 
Ключевые слова: тайфуны; Лекима (2019); 
молнии; облачная стена глаза тайфуна; радиус 
максимального ветра; радиус облачной стены; 
глобальная сеть локализаций молний; 
скаттерометр ASCAT; Японское 
метеорологическое агентство; Объединённый 
центр предупреждения тайфунов США. 

 Keywords: typhoons; Lekima (2019); lightning; 
the typhoon eyewall; maximum wind radius; eyewall 
radius; World Wide Lightning Location Network; 
ASCAT scatterometer; Japan Meteorological 
Agency; Joint Typhoon Warning Center. 

Введение 

Тропические циклоны северо-западной 
части Тихого океана, зарождаясь на юге, в своей 
эволюции поднимаются до высоких широт, 
нередко оказывая катастрофическое воздействие 
на прибрежные территории, принося с собой 
разрушения, экономический ущерб и даже 
человеческие жертвы. Одним из последних 
случаев стало прохождение супертайфуна Лекима 
в августе 2019 года, вышедшим на восточный 
Китай в начале месяца, влияние которого было 
настолько разрушительным, что тайфуну был 
посвящён специальный выпуск в журнале 
«Frontiers of Earth Science» 1 . Интенсивные 
ливневые осадки, ураганный ветер вызвали 
сильное волнение, оползни, штормовые нагоны в 
9 провинциях Китая; пострадало более  
12 млн. человек, из которых погибло 56, 
обрушилось 13 тыс. зданий, а материальный 
ущерб составил более 3,7 млрд. долларов США. 

 
1Frontiers of Earth Science. 2022. Vol. 16. Iss. 1. [Электронный ресурс].  
URL: https://journal.hep.com.cn/fesci/EN/volumn/volumn_4009.shtml (дата обращения: 04.02.2022).  
2World Weather Watch | World Meteorological Organization. [Электронный ресурс].  
URL: https://public.wmo.int/en/programmes/world-weather-watch (дата обращения: 03.12.2021). 

Тайфун не дошёл до территории России, однако 
обострение фронтальных зон, связанных с ним, 
привело к опасным гидрометеорологическим 
явлениям в Приморье и Хабаровском крае, где 
штормовая погода вызвала подъём уровня рек 
местами до 1,5 м, выход воды из низких берегов, 
подтопления автомобильных дорог и 
сельскохозяйственных угодий, а грозы привели к 
вынужденному обесточиванию жилых домов для 
предупреждения замыкания электропроводки 
[Евдокимова, 2019]. 

В связи с опасностью тропических 
циклонов, их изучение и мониторинг составляет 
одну из важнейших задач современной 
метеорологии; ряд организаций в рамках 
международной программы World Weather 
Watch 2  занимается тайфунами и ураганами по 
всему Мировому океану. К таким организациям 
относятся региональные и глобальные 
метеорологические центры, которые получают 

http://doi.org/10.34753/HS.2021.3.4.391
https://link.springer.com/journal/11707
https://journal.hep.com.cn/fesci/EN/volumn/volumn_4009.shtml
https://public.wmo.int/en/programmes/world-weather-watch
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количественные характеристики тропических 
циклонов в течение их эволюции и хранят их в 
архивах так называемых бест-треков. При этом 
активно применяются разнообразные 
дистанционные пассивные и активные методы – 
от наблюдений на береговых радиолокаторах до 
систем дистанционного зондирования и 
изображения тропических циклонов из космоса в 
различных диапазонах длин волн – видимом 
(далее – VIS), инфракрасном (далее – IR), 
микроволновом (MW) [Kossin et al., 2007; Olander, 
Velden, 2007; Wimmers, Velden, 2010]. 

Появление в последние десятилетия 
региональных и глобальных сетей локализации 
молний дало новые возможности для 
непрерывного мониторинга тропических 
циклонов над океанами, поскольку для таких 
циклонов характерна высокая грозовая 
активность, которая проявляется электрическими 
разрядами внутри облаков и разрядами облако – 
земля [Molinari et al. 1994; Molinari, Moore, Idone, 
1999; Pan et al., 2010; Abarca, Corbosiero, Vollaro, 
2011; DeMaria et al., 2012; Bovalo et al., 2014; 
Permyakov et al., 2019; Пермяков, Поталова, 
Клещёва, 2019]. Молниевые разряды в области 
тайфунов могут формировать образы, которые 
можно связать со структурными элементами 
метеорологических полей типа отдельных 
мезовихрей, облачной стены глаза тайфуна, 
облачных (дождевых) или фронтальных полос 
[Molinari et al.,1999; Pan et al., 2010; Пермяков и 
др., 2015; Пермяков и др., 2017; Vagasky, 2017; 
Permyakov et al., 2019]. Численный анализ полей 
молниевой активности в области влияния 
тропического циклона позволяет оценить 
геометрические характеристики таких структур, 
проследить их перемещение и эволюцию на всех 
стадиях развития тропических циклонов 
[Пермяков и др., 2015; Пермяков и др., 2017]. В 
нашей работе [Permyakov et al., 2019] были 
представлены методы оценок характеристик 
облачной стены глаза по данным Глобальной сети 

 
3WWLLN – The World Wide Lightning Location Network. [Электронный ресурс]. URL: http://wwlln.net/ (дата 
обращения: 03.12.2021). 
4Japan Meteorological Agency | RSMC Tokyo - Typhoon Center | Best Track Data. [Электронный ресурс].  
URL: http://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/jma-center/rsmc-hp-pub-eg/trackarchives.html (дата обращения: 03.12.2021). 
5NOMADS-NOAA Operational Model Archive and Distribution System. [Электронный ресурс].  
URL: https://nomads.ncep.noaa.gov/ (дата обращения: 03.12.2021). 

локализации молний 3  (World Wide Lightning 
Location Network, далее – WWLLN) [Rodger et al., 
2006]. Сравнение с характеристиками тайфунов, 
полученными по данным скаттерометра ASCAT и 
данным бест-треков Японского 
метеорологического агентства 4  (Japan 
Meteorological Agency, далее – JMA) и 
Объединённого центра предупреждения 
тайфунов США5 (Joint Typhoon Warning Center, 
далее – JTWC), показало, что сети локализации 
молний можно рассматривать как 
дополнительный к традиционным (спутниковым) 
наблюдениям инструмент в оперативной 
практике мониторинга тайфунов и ураганов. Это 
особенно важно в сложных случаях ситуации 
закрытия центральной области тропического 
циклона перистыми облаками или отсутствием 
глаза тайфуна. 

Однако грозовая активность в тропическом 
циклоне имеет достаточно индивидуальный 
характер и может значительно меняться в разных 
циклонах. Целью данной работы было 
исследовать молниевую активность в тайфуне 
Лекима (2019) и на его примере 
продемонстрировать методы оценок 
характеристик облачной стены глаза 
тропического циклона по данным WWLLN. 

Данные 

Наиболее полная информация о тайфунах 
северо-западной части Тихого океана хранится в 
каталогах бест-треков JMA и JTWC. Оба каталога 
включают в себя основные данные о 
местонахождении циклона, его интенсивности и 
размерах. В оперативных центрах JMA и JTWC 
характеристики тропических циклонов 
определяются методом Дворака [Velden et al., 
2006] и даются с 6-часовым интервалом за 
исключением дней наибольшей интенсивности, 
когда данные приведены с 3-часовым 
интервалом. Для уменьшения погрешности 
оценок характеристик тропических циклонов, все 

http://wwlln.net/
http://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/jma-center/rsmc-hp-pub-eg/trackarchives.html
https://nomads.ncep.noaa.gov/
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данные бест-треков проходят через пост-
штормовую коррекцию с помощью реанализа с 
использованием всех доступных данных [Velden 
et al., 2006; Kishimoto, 2008]. Для оценки 
характеристик тропического циклона каждый 
центр использует свои алгоритмы, что приводит к 
некоторым различиям в данных JMA и JTWC. 
Например, из-за разных интервалов осреднения 
(10-минутного в JMA и 1-минутного в JTWC) 
максимальная скорость ветра в тайфуне по 
данным JMA примерно на 12% ниже, чем в 
данных JTWC [Knapp, Kruk, 2010], что в свою 
очередь влияет на определение стадии развития 
циклона и на решение о внесении его (или не 
внесении) в каталог бест-треков (из-за чего 
нумерация тропических циклонов в каталогах 
JMA и JTWC не всегда совпадает).  

Тропический циклон Лекима (№1909 в 
списке JMA) зародился 2 августа 2019 года над 
Филиппинским морем и, перемещаясь на запад-
северо-запад, 8 августа 2019 года достиг 
максимального развития со скоростью ветра 
более 50 м/с. В стадии супертайфуна циклон 
достиг восточного Китая и далее, перемещаясь на 
север, вышел на Жёлтое море, где заполнился  
14 августа 2019 года [Евдокимова, 2019]. Для 
тропического циклона Лекима из бест-треков 
JMA была сделана выборка данных координат 
центра (СJMA), давления в центре (Pc), 
максимальной скорости ветра (Vmax), радиусов 
ветра 15 м/с (R15) и стадии его развития (Grade). В 
таблице 1 приведены средние за сутки значения 
СJMA и R15, минимальное за сутки Pc и 
максимальное за сутки Vmax, а также стадии его 
развития. Из бест-треков JTWC были выбраны 
положения центра тропического циклона (СJTWC) 
и радиус максимального ветра (RMWJTWC)  
за 8 августа 2019 года. 

Данные WWLLN отбирались в районе 
прохождения тайфуна с координатами 4–50°N, 
109–145°E, за период его развития от стадии 
тропической депрессии (далее – TD) до стадии 

 
6 Physical Oceanography Distributed Active Archive Center (PO.DAAC) | JPL / NASA. [Электронный ресурс].  
URL: https://podaac.jpl.nasa.gov/ (дата обращения: 10.12.2021). 
7ASCAT Wind product user manual. Version 1.17. [Электронный ресурс].  
URL: https://scatterometer.knmi.nl/publications/pdf/ASCAT_Product_Manual.pdf (дата обращения: 10.12.2021). 
8CIMSS Tropical Cyclones Archive [Электронный ресурс]. URL: http://tropic.ssec.wisc.edu/archive/ (дата 
обращения: 10.12.2021). 

внетропического циклона (далее – L), то есть  
со 2 по 14 августа 2019 года. Средняя ошибка 
координат молний WWLLN составляет 4,3 км 
(медиана 3 км), а диапазон ошибок на уровне 0,5 
от максимума распределения составляет 1–6 км 
[Hutchins et al., 2012]. Эффективность 
детектирования молниевых разрядов (отношение 
числа молний, зарегистрированных WWLLN, к 
числу молний, зарегистрированных 
региональными сетями) после 2010 года 
составила 15% для всех разрядов облако – земля 
и >50% для разрядов с силой тока более 40 кA 
[Hutchins et al., 2012].  

Также в работе были использованы 
ежедневные данные второго уровня о приводном 
ветре с пространственным разрешением 12,5 км, 
полученные по результатам сканирования 
морской поверхности скаттерометром ASCAT со 
спутника MetOp-A [Verhoef, Portabella, Stoffelen, 
2012]. Массив с данными предоставляется через 
свободный FTP-доступ на сайте Национальной 
аэрокосмической администрации США 6  (NASA 
Physical Oceanography Distributed Active Archive 
Center). Скорость ветра ASCAT даётся в 
диапазоне 0–50 м/с; погрешности оценок 
компонент скорости ветра составляют порядка  
2 м/с при ветрах ниже 25 м/c и постепенно 
увеличиваются с возрастанием скорости ветра7. 

Результаты и обсуждение 

JMA начало отслеживать тропический 
циклон Лекима со 2 августа на стадии 
тропической депрессии с давлением 1 000 гПа. На 
рисунке 1а представлено IR-изображение этого 
района, полученное в тот же день с 
геостационарного спутника HIMAWARI-8  
в 10:30 UTC и размещённое на странице архива 
тропических циклонов Объединённого института 
спутниковых исследований Университета 
Висконсин-Мэдисона США 8  (далее –  
UW-CIMSS). Здесь же показано 
пространственное распределение молниевых  

https://podaac.jpl.nasa.gov/
https://scatterometer.knmi.nl/publications/pdf/ASCAT_Product_Manual.pdf
http://tropic.ssec.wisc.edu/archive/


ГИДРОСФЕРА. ОПАСНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ Том 3, Вып.4 2021 
 

 
 395 

 

Таблица 1. Характеристики тайфуна Лекима по данным бест-треков JMA (характеристики 
тропического циклона: 𝐶𝐶𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽������ – среднее за сутки положение центра циклона по бест-треку JMA,  
Pc – давление в центре, Vmax – максимальная скорость ветра, 𝑅𝑅15����� – средний радиус скорости ветра  
15 м/с) и молниевая активность в зоне его влияния по данным WWLLN (количество молниевых 
разрядов N: N1000 км – в радиусе 1000 км от центра, NR15 – в радиусе ветра 15 м/с, N100 км – в радиусе  
100 км от центра). 
Table 1. Typhoon Lekima’s the JMA best-track data characteristics (tropical cyclone characteristics:  
𝐶𝐶𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽������  – diurnal mean cyclone center coordinates from JMA best-track, Pc – central pressure,  
Vmax – maximum sustained wind speed, 𝑅𝑅15�����– mean radius of 15 m/s winds) and lightning activity in TY action 
area according to WWLLN (Lightning discharges amount N: N1000 км – in 1000 km radius from center,  
NR15 – in radius of 15 m/s wind, N100 км – in 100 km radius from center). 

Дата 
(Date) 

𝑪𝑪𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱𝑱������ Стадия 
развития 
(Grade) 

Min Pc, гПа Max Vmax, м/с 𝑹𝑹𝟏𝟏𝟏𝟏�����, км N1000 км NR15 N100 км 
𝝋̄𝝋, °N 𝝀̄𝝀, °E 

2 августа 14,40 133,80 TD 1 000 — — 14 161 — — 
3 августа  14,88 132,13 TD 998 — — 5 910 — 375 
4 августа  17,10 130,48 TD, TS 994 21 648 2 736 1 829 406 
5 августа  18,15 129,80 TS, STS 985 26 648 5 265 2 913 78 
6 августа  19,35 128,85 STS, TY 970 36 648 7 000 2 123 114 
7 августа  21,50 127,08 TY 935 49 530 5 284 483 — 
8 августа  24,28 125,08 TY 925 54 528 13 066 1 291 39 
9 августа  27,30 122,30 TY, STS 940 46 556 7 550 879 1 
10 августа  30,53 120,45 STS, TS 970 31 660 7 050 1 646 — 
11 августа  35,40 120,05 TS 980 23 625 736 182 — 
12 августа 37,40 119,68 TS, TD 985 18 333 52 1 — 
13 августа  38,20 120,63 TD 996 — — 71 — — 
14 августа  38,65 121,63 L 996 — — — — — 

 
разрядов, выбранных за 2 августа 2019 года в 
области радиусом 1 000 км со средним 
положением центра тропического циклона 
Лекима по данным JMA (таблица 1). Поля 
облачности в IR-диапазоне, совмещённые с 
полями молниевых разрядов, показали очаги 
грозовой деятельности, соответствующие 
областям наиболее развитой кучевой облачности 
(рисунок 1а). Такие области могут представлять 
собой как отдельные облака, так и облачные 
кластеры, или даже мезомасштабные вихри, 
входящие в структуру тропического циклона и 
имеющие внутри себя вертикальные движения и 
циркуляцию [Simpson et al., 1997; Поталова, 
Пермяков, Клещёва, 2013; Пермяков и др., 2015; 
Пермяков, Поталова, Клещёва, 2019]. 

При развитии и перемещении тропических 
циклонов пространственное распределение 
молниевых разрядов за некоторый интервал 

времени нужно рассматривать на 
композиционном распределении молний в 
прямоугольной системе координат, помещённой 
в центр тропического циклона. Для этого 
рассчитываются координаты центра 
тропического циклона на момент времени 
каждого разряда с помощью сплайновой 
интерполяции по координатам из данных бест-
треков JMA. На рисунке 1b показаны суточные 
(24-часовые) композиции молниевых разрядов 
относительно центра тропической депрессии  
2 августа 2019 года. Такие суточные композиции 
были получены для всех дней, когда наблюдалась 
молниевая активность (2–13 августа 2019 года) в 
области с радиусом 1000 км. Анализ таких 
композиций показал, что группировка разрядов из 
бесформенных скоплений в кольцевые или 
спиралевидные структуры с высокой плотностью 
началась 6–7 августа 2019 года (рисунок 2а),  
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Рисунок 1. (а) HIMAWARI-8 IR-изображение тропического циклона Лекима в 10:30 UTC 2 августа 

2019 года с разрядами молний; (b) Суточная (24-часовая) композиция молниевых разрядов в 
тропическом циклоне Лекима в радиусе 1 000 км от центра 2 августа 2019 года. 

Figure 1. (a) HIMAWARI-8 IR-imagery of tropical cyclone Lekima at 10:30 UTC 2 August 2019 with 
lightning discharges; (b) Diurnal (24-hour) compositions of lightning discharges  

in 1000 km areas of tropical cyclone Lekima 2 August 2019. 

когда тропический циклон Лекима достиг стадии 
тайфуна и на спутниковых изображениях 
появился его «глаз». Наиболее отчётливо 
кольцевые и спиральные полосы молниевых 
разрядов проявились в день максимальной 
интенсивности 8 августа 2019 года (рисунок 2b), 
когда Pc к концу дня понизилось до 925 гПа,  
а Vmax достигло 54 м/с, и 9 августа 2019 года 
(рисунок 2с), когда циклон стал постепенно 
ослабевать (Pc к концу дня повысилось  
до 950 гПа, а Vmax понизилось до 44 м/с). Также  
8 августа 2019 года можно отметить появление 
скопления молний в центральной области 
тайфуна, которое идентифицирует облачную 
стену глаза (рисунок 2b). 

При развитии и перемещении тропических 
циклонов пространственное распределение 
молниевых разрядов за некоторый интервал 
времени нужно рассматривать на 
композиционном распределении молний в 
прямоугольной системе координат, помещённой 
в центр тропического циклона. Для этого 
рассчитываются координаты центра 
тропического циклона на момент времени 

каждого разряда с помощью сплайновой 
интерполяции по координатам из данных бест-
треков JMA. На рисунке 1b показаны суточные 
(24-часовые) композиции молниевых разрядов 
относительно центра тропической депрессии  
2 августа 2019 года. Такие суточные композиции 
были получены для всех дней, когда наблюдалась 
молниевая активность (2–13 августа 2019 года) в 
области с радиусом 1000 км. Анализ таких 
композиций показал, что группировка разрядов из 
бесформенных скоплений в кольцевые или 
спиралевидные структуры с высокой плотностью 
началась 6–7 августа 2019 года (рисунок 2а), 
когда тропический циклон Лекима достиг стадии 
тайфуна и на спутниковых изображениях 
появился его «глаз». Наиболее отчётливо 
кольцевые и спиральные полосы молниевых 
разрядов проявились в день максимальной 
интенсивности 8 августа 2019 года (рисунок 2b), 
когда Pc к концу дня понизилось до 925 гПа,  
а Vmax достигло 54 м/с, и 9 августа 2019 года 
(рисунок 2с), когда циклон стал постепенно 
ослабевать (Pc к концу дня повысилось  
до 950 гПа, а Vmax понизилось до 44 м/с). Также  
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8 августа 2019 года можно отметить появление 
скопления молний в центральной области 
тайфуна, которое идентифицирует облачную 
стену глаза (рисунок 2b). 

Молниевая активность, которую мы 
определяли cуточным числом молний, заметно 
изменялась на различных стадиях интенсивности 
тайфуна (таблица 1). Максимальная молниевая 
активность была 2 августа 2019 года на стадии 
TD, когда суточное число молний в области с 
радиусом 1 000 км (N1000 km) составило  
14 161 разряд. Второй максимум молниевой 
активности был зафиксирован  
8 августа 2019 года, когда N1000 km составил  
13 066 разряд, что приблизительно в два раза 
больше, чем в два предшествующих дня 
углубления тайфуна Лекима со стадии Severe 
Tropical Storm (далее – STS) до стадии Typhoon 
(далее – TY) (таблица 1). Молниевая активность в 
области, ограниченной штормовыми ветрами  
15 м/с (NR15), существенно меньше, но 
закономерность в увеличении молниевой 
активности в день максимальной интенсивности в 
несколько раз относительно предыдущего дня 
сохранилась, что является достаточно типичным 
для тайфунов [Пермяков и др., 2015]. 

Наибольший интерес в тайфуне 
представляет его центральная область радиусом 
100 км, так как характеристики именно этой 
области, особенно координаты центра, радиусы 
максимального ветра и радиус глаза, являются 
основными для штормовых сводок и численного 
прогноза. В центральной области тайфуна 
мощные конвективные облака пронизывают всю 
тропосферу и образуют облачную стену глаза, в 
которой точки разрядов могут образовывать 
кольцевые структуры – кольца или их части 
[Permyakov et al., 2019; Vagasky, 2017]. Кольцевые 
структуры молний позволяют практически в 
реальном масштабе времени оценивать 
геометрические характеристики облачной стены 
(координаты центра и радиус), прослеживать их 
перемещение и эволюцию. В нашей работе 
[Permyakov et al., 2019] мы представили методы 
их оценок, которые, вкратце, основаны на 

аппроксимации распределения множества точек 
молниевых разрядов окружностью, задаваемой её 
параметрами: координатами центра  
(далее – СWWLLN) и радиусом (далее – RCW). Для 
их оценок используется численная процедура 
минимизации суммарного расстояния точек 
разрядов до аппроксимирующей окружности. По 
радиальным распределениям разрядов можно 
оценить радиусы внутренней (RIN=RCW–2σp) и 
внешней границ стены (ROUT=RCW+2σp),  
где σp – среднеквадратичное расстояние точек 
разрядов от радиуса RCW. 

Однако, как было отмечено в нашей работе 
[Permyakov et al., 2019], эти методы могут быть 
реализованы только при достаточно большом 
числе молний в центральной области зрелых 
интенсивных тропических циклонов. Тайфун 
Лекима характеризуется очень низкой молниевой 
активностью в центральной части. Как видно из 
таблицы 1, молниевая активность в центральной 
части тропического циклона началась  
3 августа 2019 года на стадии TD, продолжалась в 
общей сложности 6 дней и закончилась  
9 августа 2019 года на стадии STS. Суточное 
число молний в центральной части варьировало 
от 1 до 406 разрядов, а в день его максимальной 
интенсивности, 8 августа 2019 года, составило 
всего 39 разрядов. Для сравнения: в тайфуне 
Хайян (2013) в день наибольшей интенсивности, 
7 ноября 2013 года, было зарегистрировано  
5 704 молнии [Permyakov et al., 2019]. Тем не 
менее на суточной и 2-часовой композициях 
разрядов в центральной 100-км области они 
образовали кольцевую структуру, что позволило 
нам получить геометрические характеристики 
облачной стены и сравнить их c оценками 
координат центра тайфуна Лекима и радиуса 
максимального ветра, полученными по данным 
ASCAT, так как в зрелых тайфунах и ураганах 
положения облачной стены и области 
максимальных ветров очень близки [Houze, 2010], 
а также по данным бест-треков JMA и JTWC, так 
как они в основном проводятся по анализу 
облачности на IR и VIS изображениях. 
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Рисунок 2. Суточные (24-часовые) композиции молниевых разрядов  
в тайфуне Лекима в радиусе 1000 км от центра 7–9 августа 2019 года. 

Figure 2. Diurnal (24-hour) compositions of lightning discharges in 1000 km areas  
of typhoon Lekima 7–9 August 2019. 

На рисунке 3а представлено изображение 
тайфуна Лекима в видимом диапазоне, 
полученное со спутника HIMAWARI-8 8 августа 
2019 года в 12:00 UTC с сайта UW-CIMSS. Здесь 
же показаны полоса сканирования скаттерометра 
ASCAT/MetOp-A и квадрат с выбранными 
данными. Сканирование в выбранном квадрате 
проводилось с 11:54:41 по 11:55:56 UTC, то есть 
приблизительно за 5 минут до снимка. Для оценки 
характеристик облачной стены глаза тайфуна 
Лекима по данным ASCAT компоненты ветра 
сначала пересчитывались в прямоугольную 
систему координат (x, y) с началом в центре 
выделенного квадрата и направлением оси 
ординат вдоль полосы сканирования. Затем по 
полю скорости ветра в прямоугольной системе 
(рисунок 3b) оценивались координаты центра 
тайфуна (CASCAT) и радиус его максимального 
ветра (RMWASCAT) с помощью корреляционного 
метода, описанного в наших работах [Пермяков, 
Клещёва, Поталова, 2018; Permyakov et al., 2019]. 

На поле скорости ветра (рисунок 3b) и 
соответствующей части изображения  
(рисунок 3c) тайфуна Лекима мы нанесли 
характеристики облачной стены, полученные по 
2-часовым композициям молний WWLLN (то 
есть время данных ASCAT ±1 час). Наши оценки 
составили  
RCW=32,7 км и CWWLLN=(124,94°E, 24,38°N)  
и, как видно из рисунка, они хорошо согласуются 
со структурами облачной стены глаза тайфуна в 

поле ветра ASCAT и на спутниковом 
изображении. Полученный центр облачной стены 
по данным WWLLN попал в область глаза 
тайфуна Лекима, который в поле ветра 
характеризуется более низкими значениями 
скорости (белый пунктир на рисунке 3b), а на  
VIS изображении чётко выделяется как свободное 
от облачности тёмное пятно. Окружность с 
радиусом RCW проходит через области 
максимальных скоростей ветра, но смещена на 
~19 км относительно окружности с радиусом 
максимального ветра RMWASCAT=33,3 км и 
центром CASCAT=(124,79°E, 24,48°N). Отметим, 
что такая величина расхождения (CWWLLN–CASCAT) 
является среднеарифметической для 39 тайфунов 
за период с 2011 по 2015 год [Permyakov et al., 
2019]. Согласно данным бест-треков, центр 
тайфуна Лекима, полученный на время данных 
ASCAT с помощью сплайновой интерполяции, 
находился в точке с координатами 

СJMA=(125,01°E, 24,29°N)  
и 

СJTWC=(124,90°E, 24,39°N), 
то есть расхождение между центром облачной 
стены глаза и центром тайфуна составили 
(СWWLLN–СJMA)=11,8 км и (СWWLLN–СJTWC)=4 км, 
что существенно ниже средних величин  
16 и 17 км, соответственно [Permyakov et al., 
2019]. Среднеквадратичное расстояние разрядов 
от радиуса RCW составило по нашим оценкам 
11,7 км, отсюда радиус внутренней границы  
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Рисунок 3. a), с) VIS–изображение тайфуна Лекима со спутника HIMAWARI-8 8 августа 2019 года в 

12:00 UTC с полосой сканирования скаттерометра ASCAT/MetOp-A (черные точки) и квадратом 
выбранных данных (красным); b) Приводная скорость ветра ASCAT в выбранном квадрате  
8 августа 2019 года в 11:54:41 – 11:55:56 UTC с характеристиками облачной стены глаза, 

полученными по данным WWLLN, ASCAT, JMA и JTWC. 
Figure 3. a), с) HIMAWARI-8 VIS imagery of the typhoon Lekima at 12:00 UTC 8 August 2019 with 

scatterometer ASCAT/MetOp-A swatch (black points) and the data selection area (red);  
b) the ASCAT wind speed in the selected area at 11:54:41 –11:55:56 UTC 8 August 2019  

with the eyewall characteristics according to the data of WWLLN, ASCAT, JMA and JTWC. 

облачной стены глаза RIN=9,3 км, что очень 
близко к грубой оценке радиуса глаза тайфуна на 
изображении в видимом диапазоне на рисунке 3c 
(приблизительно 9 км) и к величине  
RMWJTWC=9 км. Отметим, что радиусы 
максимального ветра по данным JTWC 
(RMWJTWC) в среднем на 14,8 км меньше радиуса 
облачной стены по данным WWLLN [Permyakov 
et al., 2019]. Радиус внешней границы облачной 
стены глаза ROUT составил ~ 56 км и, как видно 
на рисунке 3b, окружность с радиусом ROUT 
охватывает область максимальных ветров ASCAT 
вокруг глаза тайфуна Лекима. 

Заключение 

В работе на основе современных данных 
(WWLLN, ASCAT) анализируется молниевая 
активность в области тропического циклона 
Лекима, который действовал над северо-западной 
частью Тихого океана со 2 по 14 Августа  
2019 года. Показано, что формирование 
кольцевых и спиралевидных структур молний 
началось в дни быстрого углубления циклона до 
стадии тайфуна и появления на спутниковых 
изображениях «глаза». В день максимальной 
интенсивности отмечено увеличение молниевой 
активности в несколько раз по сравнению с 

предыдущим днём и появление скопления 
молний в центральной области тайфуна, которое 
идентифицирует облачную стену глаза. Показано, 
что молниевая активность в центральной  
100-километровой области тайфуна Лекима 
началась на стадии тропической депрессии, 
продолжалась в общей сложности 6 дней и 
закончилась на следующий день после 
достижения максимальной интенсивности, на 
стадии сильного тропического шторма. Наличие 
кольцевых структур в центральной области 
позволило продемонстрировать ранее 
опубликованный метод оценки характеристик 
облачной стены по данным WWLLN и сравнить 
полученные оценки координат центра облачной 
стены и её радиуса с координатами центра 
тропического циклона и радиусом максимального 
ветра, оценённым, прежде всего, по данным ветра 
ASCAT. Показано, что радиусы облачной стены и 
радиус максимального ветра составляют ~33 км, 
расхождение центров составляет 19 км, при этом 
они попадают в область глаза на спутниковом 
изображении. Показано, что радиус внутренней 
границы облачной стены по данным WWLLN 
составил ~9 км, что согласуется с грубой оценкой 
радиуса глаза на спутниковом изображении. 
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Результаты показывают, что данные WWLLN 
можно использовать при оценке основных 
характеристик центральной части тропических 
циклонов в качестве дополнительных к 
традиционным методам. 
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О СОЗДАНИИ ЛАВИННОЙ АССОЦИАЦИИ 

Около трети территории России занимают горы, что, в сочетании с длительным периодом 
залегания снежного покрова на большей ее части, обусловливает широкое распространение снежных 
лавин. Кроме того, лавины формируются на равнинных территориях на склонах природного 
происхождения (склоны речных террас, оврагов и другие) и антропогенного (откосы терриконов, 
дорожных насыпей и другие).  

В связи с активным развитием промышленности и освоением новых территорий в ХХ веке 
увеличился ущерб от лавин и участились случаи гибели людей в лавинах, что привело к необходимости 
обеспечения лавинной безопасности. Так, при освоении Хибинского горного массива 5 декабря  
1935 года лавинами были уничтожены жилые дома в горняцком поселке Кукисвумчорр, что привело к 
гибели нескольких десятков человек.  

После этого случая в 1936 году в Хибинах была организована снежно-метеорологическая служба 
комбината «Апатит» с горнолавинной станцией «Юкспор», позже переименованная в цех 
Противолавинной защиты. Это была первая в СССР научно-практическая организация, занимающаяся 
проблемой защиты от лавин. Позднее в разных регионах был создан ряд научных и практических 
организаций, специализирующихся на проблемах лавинной безопасности. 

После распада СССР экономический кризис в стране привел к упадку практически во всех 
отраслях экономики, что повлекло за собой закрытие многих предприятий, нуждающихся в 
обеспечении лавинной безопасности. И наука, и практика в этой области оказались в глубоком кризисе. 

Некогда передовые позиции в изучении лавин были в значительной мере утрачены. Сократилось 
число учёных, работающих в этой области, а экспедиционные исследования почти полностью 
прекратились. Практическая деятельность по предотвращению лавинной опасности, 
регулировавшаяся и осуществлявшая исключительно государством, также серьёзно ухудшилась. Эти 
услуги стали предметом рыночных отношений. Для приватизированных предприятий, где имелись 
противолавинные службы, они стали непрофильными активами со всеми вытекающими 
последствиями. Государство оказалось не в состоянии обеспечить достойную зарплату работникам 
своих структур, занимающихся обеспечением лавинной безопасности. Некоторые негосударственные 
противолавинные службы оказались укомплектованы специалистами, не имевшими необходимых 
квалификации и опыта, а их обучение проводились недостаточно компетентными людьми. Часть 
нормативных документов, регулирующих оценивание лавинной опасности и мероприятия по её 
предотвращению, сильно устарели и своевременно не обновлялись. Зато появились новые правила, 
которые существенно ограничили и затруднили деятельность по обеспечению лавинной безопасности. 
В последние годы наметилось некоторое оживление в этой области в связи с ростом экономической и 
рекреационной активности в лавиноопасных районах. Произошедшие несчастные случаи и аварии, 
связанные со сходом лавин, показывают, что в целом в стране система мер по обеспечению лавинной 
безопасности нуждается в совершенствовании. Важный вклад в её улучшение может внести 
общественность, люди неравнодушные и компетентные. 

В настоящее время в России существует ряд организаций, занимающихся проблемами лавин, 
однако взаимодействие между ними не отрегулировано. Эту проблему могло бы решить создание 
Лавинной ассоциации. В США, Канаде, Франции и ряде других стран существуют подобные 
организации. В России созданы Гляциологическая и Селевая ассоциации.  

Идея создания Лавинной ассоциации была предложена к.г.-м.н. Н.А. Казаковым на  
III Международном симпозиуме «Физика. Химия и механика снега» (город Южно-Сахалинск,  
2–6 октября 2017 года) и поддержана участниками Симпозиума. Николай Александрович имел опыт 
участия в подобных организациях, будучи членом президиумов Гляциологической и Селевой 
ассоциаций. Создание Лавинной ассоциации – его большая заслуга. Он был окрылён этой идеей и был 
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«мотором» её претворения в жизнь. К сожалению, он не дожил до ее воплощения всего несколько 
месяцев. Несомненно, заслуги Николая Александровича в создании ассоциации будут ею отмечены. 

28 ноября 2021 года Учредительным собранием была создана Межрегиональная общественная 
организация «Лавинная ассоциация». В его работе приняли участие 28 специалистов-лавинщиков, 
представлявших различные регионы России и Казахстана. 

На собрании были рассмотрены основные направления и формы работы, принят устав 
организации.  

К основным целям ассоциации относятся:  
• содействие внедрению высоких стандартов профессиональной компетентности и этики в 

деятельность лиц, занимающихся работами, связанными с лавинной безопасностью;  
• содействие координации и интеграции российского сообщества ученых и специалистов, 

профессионально работающих в области исследования лавинных процессов;  
• поддержка фундаментальных и прикладных исследований в области лавиноведения;  
• развитие направлений лавинного образования в России;  
• представление профессиональных интересов лавинного сообщества России. 

Прошли выборы членов Президиума и Президента Организации. Президентом избран Павел 
Александрович Черноус – известный в России и за рубежом лавинщик, профессионально работающий 
в области обеспечения лавинной безопасности свыше полувека. 

Устав и другие документы Ассоциации размещены на ее сайте http://avalancheassociation.ru. 
Ассоциация открыта для всех, кто согласен с её уставом и желает и участвовать в её работе. 

Решение о принятии в члены ассоциации принимает её Президиум на основании личного заявления 
кандидата и рекомендации одного из членов Президиума. Анкета для потенциальных членов Лавинной 
ассоции также размещена на сайте Ассоциации http://avalancheassociation.ru/#invite. 

 
Члены Лавинной ассоциации:  

Казакова Е.Н., Боброва Д.А., Рыбальченко С.В. 

http://avalancheassociation.ru/
http://avalancheassociation.ru/#invite


2021 Vol.3, Iss.4 HYDROSPHERE. HAZARD PROCESSES AND PHENOMENA 

 

 
406  
 

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 
В научный журнал «Гидросфера. Опасные процессы и явления» принимаются статьи на русском 

и английском языках в соответствии с основными тематическими разделами: 
1. Фундаментальные проблемы гидросферы Земли 
2. Опасные процессы в гидросфере: фундаментальные и инженерные аспекты 
3. Экологические проблемы и опасности в гидросфере 
4. Эволюция гидросферы 
5. Методы, модели и технологии 
6. Вопросы совершенствования нормативной документации 
7. Мониторинговые, экспериментальные и экспедиционные исследования 
8. Научные дискуссии 
9. Наследие 
10. Хроника 
Плата за публикации статей не взымается. Гонорар авторам не выплачивается. Все статьи после 

формирования выпуска размещаются на сайте журнала в свободном доступе. 
Общие требования к оформлению статьи: 
- формат .doc или .docx; все поля страницы – по 2 см; 
- шрифт Times New Roman, размер – 11 pt; 
- междустрочный интервал – множитель 1,15, переносы в словах не допускаются; 
- абзацный отступ – 1 см, выравнивание текста – по ширине (за исключением титульной 

страницы, формул, сносок, рисунков и таблиц). 
Титульная страница должна содержать следующие элементы: 
- УДК (выравнивание по левому краю); 
- название статьи (регистр как в предложении, выравнивание по центру) не более 14 слов; 
- инициалы и фамилия автора (авторов) (выравнивание по центру); 
- полное название организации, в которой работают авторы, с указанием города и страны 

(курсив, выравнивание по центру); 
- e-mail контактного автора (выравнивание по центру); 
- аннотация объемом 230-250 слов, которая должна включать актуальность темы исследования, 

постановку проблемы, цели исследования, методы исследования, результаты и ключевые выводы; 
- ключевые слова – 6-10 слов, предельно отражающих предмет исследования. 
При подготовке статьи редакция настоятельно рекомендует придерживаться формата IMRAD, 

подразумевающего структурирование статьи на следующие элементы: 
- введение (Introduction), содержащпй актуальность исследования, обзор литературы, постановку 

проблемы, формулирование целей и задач исследования; 
- методы (Methods), содержащий описание методики (методов) и схем 

экспериментов/наблюдений, материалов, приборов, оборудования и условий 
экспериментов/наблюдений; 

- результаты (Results) – фактические результаты исследования и их интерпретация; 
- обсуждение (Discussion) – краткие итоги разделов статьи без дословного повторения. 
Таблицы и рисунки оформляются без абзацного отступа с выравниванием по центру, 

отделяются пустыми строками от основного текста. Все рисунки должны быть максимального 
качества. В таблицах допускается использование одинарного междустрочного интервала, шрифта 
меньшего размера (не менее 10 pt). Каждая таблица и рисунок должны иметь номер (используются 
арабские цифры) и название. Все подписи к таблицам и рисункам должны содержать источники 
информации (за исключением случаев, когда они созданы автором статьи). 

Единицы измерения по тексту статьи указываются в международной системе единиц.  
Десятичные числа набираются через запятую (например, 1,25). 
Аббревиатуры и сокращения должны быть расшифрованы при первом употреблении. Если 
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таких элементов много, статью можно дополнить списком сокращений с расшифровкой. 
Формулы должны быть вставлены как объект Microsoft Equation или набраны в редакторе 

формуле Word, располагаться по центру страницы без абзацного отступа, сопровождаться сквозной 
нумерацией (по правому краю), а также иметь экспликацию (расшифровку обозначений при первом их 
упоминании с указанием единиц измерения). 

В конце статьи могут быть приведены Благодарности, в котором следует упоминать людей, 
которые помогали при работе над статьей; источники финансирования. 

Отсылка на затекстовые библиографические ссылки приводится по тексту статьи в 
квадратных скобках путем упоминания всех авторов (при отсылке к источнику с 1-3 авторами), либо 
первого автора и слов «и др.» («et al.») (при отсылке к источнику с 4 и более авторами) и года издания. 
Ссылки на несколько публикаций одного автора за один год помечаются добавлением буквы к году 
издания. В случае отсылки на несколько источников, они приводятся в хронологическом порядке и 
разделяются точкой с запятой. 

Форматы оформления основных видов затекстовых библиографических ссылок: 
Ссылка на книгу: Фамилия И.О. Заглавие книги: Сведения, относящиеся к заглавию книги / Сведения 
об ответственности (например, редактор). Место издания (город): Издательство, год. Количество 
страниц в книге. DOI: 
Ссылки на диссертацию или автореферат: Фамилия И.О. Заглавие диссертации. Тип диссертации. 
Место издания (город), год. Количество страниц в диссертации. DOI: 
Ссылки на статью в книге: Фамилия И.О. Заглавие статьи // Заглавие книги: Сведения, относящиеся к 
заглавию книги / Сведения об ответственности. Место издания (город): Издательство, год издания. 
Страницы статьи. DOI: 
Ссылки на статью в периодическом издании: Фамилия И.О. Заглавие статьи // Заглавие журнала. Год. 
Том. №. Страницы статьи. DOI: 
Ссылки на материалы в сборнике конференции: Фамилия И.О. Заглавие статьи // Заглавие сборника 
конференции: Сведения, относящиеся к заглавию сборника (место и даты проведения конференции). 
Место издания (город): Издательство, год. Том. Страницы статьи. DOI: 
Ссылки на электронный источник: Фамилия И.О. Заглавие материала [Электронный ресурс]: сведения, 
относящиеся к заглавию // Заглавие интернет-источника. Год создания ресурса. URL: адрес статьи 
(дата обращения: 01.01.2013). 

В затекстовые библиографические ссылки включаются только рецензируемые источники (статьи 
из научных журналов, материалы конференций, разделы книг и книги). Если необходимо сослаться на 
нормативный документ либо на статью в газете, текст на сайте или в блоге, следует поместить 
информацию об источнике в сноску по основному тексту статьи. Сноски оформляются сквозной 
нумерацией по всему документу арабскими цифрами. В сносках помимо источников может быть 
другая дополнительная информация. Текст в сносках оформляется без абзацного отступа, 
выравнивается по ширине, размер шрифта – 9 pt. 

Кроме того, обязательно подается авторская справка, содержащая информацию обо всех 
авторах: фамилия, имя, отчество (полностью); ученые степень и звания; место работы с указанием 
должности; контактный телефон; e-mail; авторские индексы. 

На английском языке в обязательном порядке приводятся: титульная страница; названия 
таблиц и рисунков; благодарности (при наличии); литература (содержащая, как транслитерацию, так и 
перевод на английский язык); авторская справка. При этом англоязычный вариант аннотации 
(Abstract) должен быть информативным (не содержать общих слов); оригинальным (не быть калькой 
русскоязычной аннотации); содержательным (отражать основное содержание статьи и результаты 
исследований); структурированным (следовать логике описания результатов в статье); 
«англоязычными» (написаны качественным английским языком); компактным (укладываться в объем 
до 250 слов). 

Подробные правила приведены http://hydro-sphere.ru/index.php/hydrosphere/requirements. 

http://hydro-sphere.ru/index.php/hydrosphere/requirements
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AUTHOR GUIDELINES 
Articles in Russian and English accepted at the journal "Hydrosphere. Hazard processes and 

phenomena” in accordance with the main sections: 
1. Fundamental problems of the Earth's hydrosphere 
2. Hazardous processes in the hydrosphere: fundamental and engineering aspects  
3. Ecological problems and hazards in the hydrosphere 
4. The evolution of the hydrosphere 
5. Methods, models and technologies 
6. Issues of improving regulatory documentation 
7. Monitoring, experimental and expeditionary research 
8. Scientific discussions 
9. Heritage 
10. Chronicles 
There is no fee for publishing articles. The authors are not paid a fee. 
All articles after the formation of the issue are posted on the journal’s website in the public domain. 

Materials published in journal are freely available and posted on the journal website. 
The general format requirements for articles to be published: 
- file format .doc or .docx; fields 2 cm on the perimeter of the page; 
- font Times New Roman, the main font size – 11 pt; 
- line spacing – 1,15, the use of automatic hyphenation in words is not permitted; 
- indent – 1 cm, text alignment on the page width (except for the title page, formulas, links, figures and 

tables). 
The title page should contain the following elements: 
- title of the article (register as in the sentence, alignment in the centre) no more than 14 words; 
- author (s)’ name (alignment in the centre); 
- organization affiliation, indicating the city and country (in italics, alignment in the centre); 
- e-mail of the contact author (center alignment); 
- abstract up to 250 words, which should include the relevance of the research topic, problem statement, 

research objectives, research methods, results and key findings; 
- keywords – 6-10 words, reflecting the content of an article. 
The main text. 
The editors strongly recommend original research articles are structured in IMRAD format: 
Introduction – Why was the study undertaken? What was the research question, the tested hypothesis or 

the purpose of the research? 
Methods – When, where, and how was the study done? What materials were used or who was included 

in the study groups (patients, etc.)? 
Results – What answer was found to the research question; what did the study find? Was the tested 

hypothesis true? 
Discussion – What might the answer imply and why does it matter? How does it fit in with what other 

researchers have found? What are the perspectives for future research? 
Tables and figures should be centered on page without indentation, separated from the main text by 

empty lines. All figuries should be in highest quality. There are allowed of using a single line spacing, and a 
smaller font (no less 10 pt) in tables. Each table and figure should have a number and a title. All signatures to 
tables and figures should contain sources of information (except when they are created by the author of the 
curent article). 

Units of measurement in the text of the article are indicated in the international system of units. 
Decimal numbers are comma-separated (e.g. 1,25). 
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Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter. If there are a lot of 
abbreviations, the article can be supplemented by a section with a list of abbreviations with decryption. 

For equations use a Microsoft Equation object or Word equation editor, they should be located in the 
center of the page without indentation and accompanied by continuous numbering (on the right edge). All 
equations must have an explication (defining of symbols at the first mention of them with units measurements). 

If it necessary Acknowledgments of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate section 
before the reference list. The names of funding organizations should be written in full. 

Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation of a reference 
included in the reference list. Footnotes to the text are numbered consecutively. 

Cite references in the text by last name and year in square brackets. If reference consist not more than 
three authors, you should place in text all author. If there are more than four authors - place in brackets the 
first author and words "et al." and not forget about year of publishing. If you need several reference cite in one 
place of text - please separate each reference by semicolons. If you use several references of one author in the 
same published year - you must separate it by letter near the year in reference list and in text. 

References list should only include works that are cited in the text and that have been published or 
accepted for publication. Personal communications and unpublished works should be mentioned in the 
footnotes. Reference list should be alphabetized by the last names of the first author. If you use several 
references of author. 

Some formats for references list: 
Book reference: Author A.A. Title of book. City, Publisher, year. 100 p. DOI: 
Book chapter reference: Author A.A. Title of chapter. In Editor E.E. (ed.), Title of book. City, Publisher, year, 
pp. 1-20. DOI: 
Dissertation reference: Author A.A. Title of thesis. Thesis type. City, year. 100 p. DOI: 
Jornal article reference: Author A.A., Author B.B., Author C.C., Author D.D. Title of article. Title of Journal, 
2005, vol. 10, no. 2, pp. 49-53. DOI: 
Conference Proceedings reference: Author A.A., Author B.B., Author C.C., Author D.D. Title of article. Title 
of Conference Proceedings (date and place of the conference), City, Publisher, 2005, vol. 1, pp. 49-53. DOI: 
Online document reference: Author A.A., Author B.B., Author C.C., Author D.D. Title of article. Title of 
Journal, 2005, vol.10, no. 2, pp. 49-53. Available at: http://example.com/example. 

For the detailed information about the author(s), please at the end of article give us some additional 
information: 

full names of author(s); 
academic degree and title; 
organization affiliation with full address (including Post Code); 
position in organization; 
contact telefon (for all authors); 
contact e-mail (for all authors); 
scientific indexes (scopus, orcid, web of science etc.). 
Detailed rules for articles will be given on the website of the journal "Hydrosphere. Hazard processes 

and phenomena”: http://hydro-sphere.ru/index.php/hydrosphere/requirements. 
 

http://hydro-sphere.ru/index.php/hydrosphere/requirements
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