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Изучена зависимость величины рН дождевых выпадений на Гераклейском полуострове от их про-
должительности и направления атмосферного переноса. Исследования, проведенные с 2009 по
2016 гг., показали, что с 2013 г. наблюдается тенденция подкисления дождевых выпадений (рН 
<7,00), которая особенно выражена в летний и осенний сезоны. Отмечено, что после засушливых 
периодов рН первых порций дождей, вымывающих из нижних слоев тропосферы накопившиеся 
поллютанты, характеризуется щелочными значениями (7,25< рН <8,87). Рассматриваются потен-
циальные источники загрязнения тропосферы Крымского полуострова кислотообразующими 
окислами, соединениями аммония, детергентами, которые влияют на формирование величины рН 
дождевой воды. 
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Введение. Атмосферные осадки ̶
дождевые выпадения и снег являются 
источником пресной воды на Крымском 
полуострове. Интенсивное таяние снега
в горах Крыма при потеплении пополня-
ет большинство рек и водохранилища 
полуострова. Дожди различной интен-
сивности также пополняют водохрани-
лища, поддерживают уровень крымских 
рек, родниковых и подземных вод − ос-
новных источников водопотребления в 
различных районах Крыма [1, 2]. Коли-
чество атмосферных осадков и химиче-
ский состав дождевых выпадений, кото-
рые используются для обеспечения 
населения питьевой водой и в сельскохо-
зяйственной сфере, имеют большое зна-
чение. 

Возрастающее загрязнение нижних 
слоев тропосферы от природных и ан-
тропогенных источников [3–8] влияет на 
состав химического загрязнения дожде-
вой воды. Основной интегральной ха-
рактеристикой химического состава лю-
бого раствора, которым является и дож-
девая вода, считается величина рН, ко-
торая для питьевой воды нормируется 
СанПиН 2.1.4.1074-01 [9]. Контроль ве-

личины рН дождевой воды позволяет без 
проведения комплекса анализов на от-
дельно взятые химические компоненты 
оценивать химическую природу (кис-
лотную или щелочную) преобладающих 
в атмосфере загрязняющих веществ, 
определять их сезонную динамику и по-
тенциальные источники загрязнения 
тропосферы. 

В процессе миграции в нижних слоях 
тропосферы капель воды, образующих 
облачные системы, формируется их хи-
мический состав. Как отмечено в работе 
[10] водородный показатель дождевой
воды в условно чистой атмосфере изме-
няется от 5,50 до 5,70 ед. рН. Уровень ее
подкисления или подщелачивания опре-
деляется растворением газообразных
компонентов воздуха и аэрозолей раз-
личного происхождения, поступление
которых в приземные слои тропосферы
возрастает с каждым годом [6, 11]. Под-
кисление дождевой воды происходит
при растворении в дождевых каплях
двуокиси углерода (СО2) и поступающих
в тропосферу окислов серы, азота из раз-
личных антропогенных источников [12,
13]. Подщелачивание – при растворении

https://elibrary.ru/tcyltv

Системы контроля окружающей среды № 3 (53) 2023 

103

mailto:inik48@inbox.ru


соединений щелочной природы, в том 
числе  анионных детергентов, которые 
поступают в прибрежные акватории за-
падного побережья Крыма с неочищен-
ными сточными водами [8], испаряются 
с морской поверхности и загрязняют 
тропосферу [3, 6]. Исследованиями [6] 
показано, что их содержание в дождевой 
воде в летний сезон изменяется от 0,015 
до 0,20 мг/л, а рН, соответственно от 
6,96 до 7,41 ед. рН. 

В работе [11] отмечено, что наиболее
высокие уровни загрязнения воздуха 
аэрозолями происходят при  континен-
тальных – восточных (В) и северо-
восточных (СВ) ветрах, которые преоб-
ладают над территорией Гераклейского 
полуострова в зимний сезон, когда дож-
девая вода характеризуется величиной  
рН ниже 6,3 [6, 14]. 

Систематический контроль величины
рН дождевой воды позволяет изучать 
проблемы экологии атмосферы, связан-
ные с разнообразными источниками ее 
загрязнения.  

Цель работы ‒ изучить диапазон из-
менения водородного показателя дожде-
вых выпадений на Гераклейском полу-
острове и некоторые факторы, опреде-
ляющие особенности его многолетней и 
сезонной изменчивости. 

Материалы и методы. Материалом 
для изучения величины рН дождевых 
выпадений послужили пробы, отобран-
ные на территории Морской гидроме-
теорологической станции «Севастополь»
(МГС), расположенной на северном по-
бережье Гераклейского полуострова. 
Пробы дождевой воды собирались через
пластмассовую воронку в стеклянный 
осадкосборник, который устанавливался 
только на период выпадения дождей на 
штативе высотой 2 м от подстилающей 
поверхности [15]. Отбор проб проводили 
в течение всего времени выпадения 
осадков или дробно – в начале дождя 
(первые 5–10 мин) и при окончании 
дождевых выпадений. При отборе проб 
измерялась температура дождевой воды
(Tin situ). 

Водородный показатель дождевой 
воды определяли электрометрическим 
методом на портативном рН-метре 

рН-150МИ. Перед определением рН-
метр калибровали при температуре 20°С 
по стандартным буферным растворам с
рН = 4,01, рН = 6,86 и рН = 9,18.  Точ-
ность определения не превышает ±0,010 
– 0,015 ед. рН. 

Определению величина рН не меша-
ет окраска исследуемой воды, ее мут-
ность, присутствие окислителей, но она 
зависит от температуры раствора. Полу-
ченные значения температуры при отбо-
ре проб (in situ) использовались при пе-
ресчете результатов измерения рН, про-
веденных при стандартных 20°С по 
формуле [16] 

рНin situ= рН20°+ 0,0118 (20° – Tin situ) ,(1) 

где рН20° ‒ измеренное значение рН при 
температуре 20°С; Tin situ ‒ температура 
пробы дождевой воды при отборе. 

Обработка данных. При обработке 
полученных данных рассчитывались 
средние значения рН для каждого года и 
сезона. Для определения межгодовой и 
межсезонных тенденций изменения рН 
рассчитывались параметры линейных
трендов методом наименьших квадратов 
(МНК) [17]. 

Систематический отбор проб и опре-
деление водородного показателя дожде-
вых выпадений проводилось в течение 
2009−2016 гг. Исследовалась изменчи-
вость рН экстремальных дождевых вы-
падений в сентябре-октябре 2020 г., ко-
гда, после двухмесячного засушливого 
периода наблюдались продолжительные 
дождевые выпадения. За период много-
летних исследований проведено опреде-
ление водородного показателя в 530 
пробах дождевой воды. Из них 20 проб 
некоторых дождей в 2012, 2013 и 
2020 гг. отбирались дробно. 

Результаты и их обсуждение. Обра-
ботка и анализ данных, полученных из 
базы данных МГС, показал, что за по-
следние 14 лет на Гераклейском полу-
острове ежегодно выпадало от 45 до 90 
дождей различного типа. Изучение каче-
ства дождевой воды по величине рН 
позволило определить, что в течение го-

Monitoring systems of environment No 3 (53) 2023 

104



да для 63% дождевых выпадений она 
изменяется от слабокислой до слабоще-
лочной в диапазоне 6,00–7,25 ед. рН и 
соответствует требованиям СанПиН 
2.1.4.1074-01 [9]. 

Среднегодовые величины рН дожде-
вой воды характеризовались слабокис-
лыми значениями и в их многолетней 
динамике, начиная с 2013 г., прослежи-
вается тенденция сдвига в более кислую 
область (рис. 1). 

Результаты расчета среднесезонных 
значений водородного показателя дож-
девой воды приведены на рис. 2. Отме-
чено, что эта величина в весенний, лет-
ний и осенний сезоны изменяется в уз-
ком диапазоне значений – от 6,30 до 7,15 
ед. рН (рис. 2 б, в, г). 

Рис. 1. Межгодовая изменчивость
среднегодовых величин рН дождевых 

выпадений за период с 2009 по 2016 гг. 
и уравнение линейного тренда. 

Вертикальные отрезки – среднее
квадратичное отклонение 

Fig. 1. Interannual variability of the average 
annual pH of rainfall for heperiod from 2009

to 2016 and the linear trend equation. 
Vertical segments– standard deviation 

Рис. 2. Динамика многолетних среднесезонных значений величины рН дождевых выпадений: 
зима (а), весна (б), лето (в), осень (г) и линейные тренды. 

Вертикальные отрезки – среднее квадратичное отклонение 
Fig. 2. Dynamics of long-term average seasonal values рН of the pH value of rainfall: winter (a), 

spring (b), summer (c), autumn (d) and linear trends. Vertical segments – standard deviation 

В зимний сезон, когда над террито-
рией Гераклейского полуострова  преоб-
ладают В и СВ (континентальные) и 
морские З ветра [6, 11], дождевая вода 
характеризуется более низкими значени-
ями рН (рис. 2 а). Средние сезонные ве-

личины рН изменяются в диапазоне 
5,60−6,85 ед. рН и приближаются к ниж-
ней границе допустимых значений рН 
для питьевой воды (6,00−9,00 ед. рН) по 
СанПиН 2.1.4.1074-01 [9]. Отмеченная в 
последние годы тенденция подкисления 
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дождевой воды, особенно выражена в 
летний и осенний сезоны при доминиро-
вании морских Ю, З, ЮЗ и континен-
тальных СВ ветров (рис. 2 в, г), когда 
повышается количество дождевых выпа-

дений со значениями величины рН 
<6,00. Доля таких атмосферных осадков 
в течение года постепенно увеличивает-
ся (табл. 1). 

Таблица 1. Доля кислых дождей в осадках, выпадавших в течение года, за период 2009−2016 гг. 

Измеряемый 
параметр 

Годы 
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Количество дождей,  
рН <6,00, % 

8 16 9 12 6 14 24 34 

С 2014 г. количество дождей (рН 
<6,00) возросло до 3-4 в месяц и к 2016 г. 
составило 34% от выпадавших за год 
осадков. Аномально кислые дожди (рН < 
5,00) чаще всего выпадали в холодный 
период − февраль, декабрь, март, их доля 
в годовых осадках составляет 1,2–2,5%. 

Фоновый химический состав дожде-
вых капель (надоблачное обогащение)
формируется из различных примесей, 
постоянно присутствующих в мигриру-
ющих слоях атмосферы над морской ак-
ваторией и континентальными террито-
риями. А при выпадении различных до-
ждей – кратковременных, продолжи-
тельных, ливневых и дождей при грозах
– происходит вымывание поллютантов
(подоблачное обогащение), которые по-
ступают и накапливаются в нижних сло-
ях тропосферы от различных источников
в районе выпадения осадков. На побере-
жье Гераклейского полуострова это мно-
гочисленные антропогенные источники
– действующие предприятия, судоход-
ство, автотранспорт, сельское хозяйство,
сбросы в море неочищенных сточных
вод [8], рис. 3.

Кроме того, потенциальными источ-
никами загрязнения приземных слоев 
тропосферы различными химическими 
соединениями вносят вклад сероводо-
родные грязевые вулканы и озера, мно-
гочисленные метановые газовыделения
(метановые сипы) у западных, южных и 
юго-западных берегов Крыма [4], рис. 3. 
Поступающие от природных и антропо-
генных источников в нижние слои тро-
посферы органические и неорганические 

поллютанты, под действием физико-
химических атмосферных факторов, 
подвергаются деструкции и окисляются 
[10, 12, 13]. Образующиеся соединения 
мигрируют в процессе атмосферной 
циркуляции, растворяются в дождевых 
каплях (надоблачное обогащение) и 
формируют водородный показатель вы-
падающих дождей. 

Атмосферные осадки (дожди, снег)
являются основным источником пресной 
воды, которая используется для хозяй-
ственно-бытовых нужд населением
Крымского полуострова. Основные за-
пасы пресной воды юго-западного побе-
режья Крыма собираются в искусствен-
ном водоеме объемом 64,2 млн м3 − Чер-
нореченском водохранилище, которое 
пополняется притоком подземных вод и 
небольших рек, водные запасы которых 
зависят от количества выпадающих до-
ждей [2]. 

Количество осадков, выпадающих в 
течение года на Гераклейском полуост-
рове,  распределяется неравномерно. Их 
максимальный объем приходится на 
осенний сезон, что определяется различ-
ными глобальными и региональными 
климатическими факторами: в первую 
очередь атмосферной циркуляцией [2, 
11]. 

Систематическое изучение величины 
рН дождевых выпадений в районе МГС
показало ее зависимость от ряда метео-
рологических факторов: направления 
атмосферного переноса, типа дождевых 
выпадений.
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Рис. 3. Расположение МГС и  источники загрязнения тропосферы на Крымском
полуострове и его шельфе по [3, 4, 8, 18]: метановые сипы (1); гипергалинные озера (2),

сероводородные озера (3), грязевые вулканы (4, 5); комбинат «Крымский титан» (6);
сброс неочищенных сточных вод (7) 

Fig. 3. Location of the Marine Hydrometeorological Stationand sources of troposphere pollution 
in the Crimean peninsula and its shelf according to [3, 4, 8, 18]: methane seeps (1); hyperhaline lakes (2), 

hydrogen sulfide lakes (3), mud volcanoes (4, 5); сombine "Crimean titan" (6); 
discharge of untreatedwaste water (7) 

Влияние направления ветра, не-

сущего осадки, на величину рН дож-

девой воды. На территории и шельфе
Крымского полуострова существуют 
многочисленные потенциальные при-
родные источники загрязнения тропо-
сферы – гипергалинные озера (сероводо-
родные, карбонатные, сульфатные), се-
роводородные вулканы, подводные ме-
тановые сипы (рис. 3). 

В зимний период при преобладании 
В, СВ и З ветров, приносящих осадки на
Гераклейский полуостров, возможно 
надоблачное обогащение дождевых ка-
пель кислотообразующими соединения-
ми – сернистым газом (SO2), СО2 и хло-
ристым водородом (HCl). Сернистый газ 
образуется при окислении сероводорода 
(Н2S), который поступает в приземные 
слои тропосферы от сероводородных 
озер Чокрак (г. Керчь), Кояшское (г. Фе-
одосия), расположенных в Керченско-
Таманской вулканической провинции 
(рис. 3). В приземных слоях тропосферы 

сероводород окисляется кислородом
воздуха до сернистого газа 

2H2S +  3O2   =   2SO2   + 2H2O.   (1) 

Кроме того, SO2 поступает в тропо-
сферу при сгорании каменного угля, 
нефти, мазута [13]. Он хорошо растворя-
ется в дождевой воде и в окислительных 
условиях атмосферы образует не только 
сернистую (реакции 2, 3), но и серную 
кислоты [10, 13] (реакция 4) 

SO2  +  H2O   →    H2SO3 , (2) 

H2SO3  ↔     H+   +   HSO3   ,
− (3) 

2HSO3
−    +  O2   →  2SO4

−2   +  2H+.   (4)

Как показано на рис. 3, на шельфе 
южного и юго-западного побережья 
Крымского полуострова, на северо-
западном и южном шельфе Гераклейско-
го полуострова, в бухте Ласпи наблюда-
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ются струйные выделения СН4 от много-
численных метановых сипов [4]. При 
окислении и трансформации метана об-
разуются HCl и СО2 [10, 12]. Появление 
в тропосфере разнообразных кислотооб-
разующих соединений, их перенос вет-
рами З и В румбов, является основным 
фактором выпадения на территории 
МГС более кислых дождей в зимний пе-
риод, когда их величина рН на 0,60−0,80
ед. рН ниже, чем в другие сезоны 
(рис. 2).  

Кроме того, в 2018–2020 гг. участи-
лись выбросы кислотообразующих окис-
лов на комбинате «Крымский титан»
(г. Армянск), расположенном на северо-
востоке Крыма [18] (рис. 3). Подкисле-
ние дождевой воды ниже нормативного 
уровня [9] оказывает негативное воздей-

ствие на растительность и состав почвы,
в атмосферных осадках повышается рас-
творимость токсичных солей тяжелых 
металлов − Си, Zn, Cd, Hg, Pb [14]. 

Влияние типа дождевых выпаде-

ний и их продолжительности на водо-

родный показатель дождевой воды. В 
дождевых выпадениях при грозах вели-
чина рН изменялась от слабокислой до 
кислой, поскольку грозовые разряды 
ускоряют образование кислотообразую-
щих окислов азота и серы [10], которые 
при растворении в дождевых каплях 
подкисляют дождевую воду. При лив-
нях, преобладающих на Гераклейском 
полуострове осенью и летом, активная 
реакция дождевой воды, в основном, ха-
рактеризовалась слабощелочными зна-
чениями: 7,25–7,50 (табл. 2). 

Таблица 2. Вариабельность величины рН в различных типах дождевых выпадений 

Дата выпадения дождей Сезон Величина рН 
Ливневые дожди Дожди при грозе 

26.06.2011 
14.06.2013 
28.10.2014 
24.11.2015 

18.01.2013 – 20.01.2013 
11.06.2014 
08.08.2015 
28.10.2012 
06.02.2014 

Лето
Лето 

Осень
Осень 
Зима
Лето
Лето 

Осень
Зима 

6,54 
7,46 
7,46 
7,25 
7,50 

6,40 
6,85 
6,05 
5,85 

Таблица 3. Изменение величины рН дождевой воды в зависимости от типа дождевых выпадений 
и времени отбора проб 

Отбор проб Сезон и тип осадков Величина рН 
04.07.2013, ливень 

Начало дождя 
Окончание 

7,25 
6,82 

01.01.2012 − 02.01.2012, 
             продолжительный дождь

Начало дождя 
Окончание 

7,70 
7,35 

28.08.2012 – 29.08.2012,
продолжительные осадки 

Первый кратковременный дождь 
Второй дождь
Третий дождь 

6,90 
6,75 
6,50 
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Согласно [10] при ливнях образуются 
более крупные дождевые капли, что спо-
собствует растворению большего коли-
чества  поллютантов, накопившихся в 
тропосфере над территорией Гераклей-
ского полуострова от многочисленных
источников загрязнения [3, 6, 8]. 

Исследования показали, что первые 
порции дождя, вымывающие загрязне-
ния, накопившиеся в нижних слоях го-
родской тропосферы, характеризуются 
более высокими значениями рН, чем 

пробы, отобранные во время его оконча-
ния (табл. 3).  

В 2020 г. в течение двух месяцев (ав-
густ–сентябрь) на Гераклейском полу-
острове наблюдалась засушливая погода, 
дожди отсутствовали. С конца сентября 
началось выпадение осадков, представ-
ленных продолжительными, в течение 
двух-трех дней, дождями, ливнями и до-
ждями при грозах. Динамика величины 
рН в последовательно выпадавших до-
ждях с 30.09.2020 до конца октября, 
приведена в табл. 4. 

Таблица 4. Изменение величины рН дождевых выпадений после продолжительного засушливого 
периода 

Отбор проб  Дата выпадения итип осадков Величина рН 
            30.09.2020, ливень

Начало дождя 
Окончание 

8,87 
8,34 

            08.10.2020 − 09.10.2020,  
              продолжительный дождь 

Начало дождя 
Окончание 

8,15 
7,77 

22.10.2020, дождь
при грозе 

Начало дождя
Окончание дождя 

7,86 
7,30 

           28.10.2020 − 30.10.2020 
            продолжительные осадки 

Начало дождя 
Второй день 

Окончание дождя 

7,93 
7,25 
6,87 

Первые дождевые выпадения, обо-
гащенные накопившимися в городской 
тропосфере поллютантами щелочной 
природы, характеризовались значениями 
рН >8,00. Величина рН последующих 
дождей постепенно понижалась до сла-
бощелочной, и, только к 30.10.2020, ко-
гда приземные слои тропосферы города 
очистились, она приобрела слабокислые 
значения (рН 6,87). 

Кроме рассмотренных метеорологи-
ческих, атмосферных фотохимических 
факторов и антропогенного загрязнения 
приземных слоев городской тропосферы
на водородный показатель дождевой во-
ды оказывает влияние биотический фак-
тор − развивающиеся в дождевой воде 

фотосинтезирующие микроорганизмы 
[6]. Глобальные климатические измене-
ния, эксплуатационная нагрузка и ан-
тропогенное загрязнение водных ресур-
сов способствуют вспышкам размноже-
ния микроводорослей и цианобактерий в 
прибрежных морских акваториях, озерах 
и лиманах Крыма [19]. В некоторых 
пробах дождей, приносимых как мор-
скими, так и континентальными ветрами, 
встречались популяции микроводорос-
лей и цианобактерий. При фотосинтезе 
популяций с высокой плотностью кле-
ток, особенно представителей семейства 
Cyanoprocaryota, величина рН дождевой
воды изменялась до слабощелочных (рН 
7,61) и щелочных значений (рН 8,28) 

Системы контроля окружающей среды № 3 (53) 2023 

109



[20]. Загрязнение дождевой воды, по-
полняющей реки и водохранилища 
Крыма, представителями семейств 
Chlorophyta и Cyanoprocaryota и их цве-
тение отрицательно влияет на качество 
воды особенно при ее использовании без 
необходимой обработки [19] в сельско-
хозяйственных целях, животноводче-
ском комплексе, в прудах и озерах для 
разведения рыбы. 

Заключение. На Гераклейском по-
луострове  величина рН дождевой воды 
изменяется в широком диапазоне − от 
кислой (рН 5,50), слабокислой (рН 6,20), 
нейтральной и слабощелочной (рН 
7,00−7,72) до щелочной рН (8,00−8,87). 

Показано что, рН дождевой воды, 
отобранной в начале дождя, вымываю-
щего загрязнения, накопившиеся в при-
земных слоях тропосферы прибрежной 
зоны Гераклейского полуострова, харак-
теризуются более щелочными значения-
ми от 8,87 до 7,25 ед. рН, чем пробы, 
отобранные во время его окончания. Од-
ним из потенциальных источников по-
ступления соединений щелочной приро-
ды в тропосферу города является сброс 
неочищенных сточных вод в его при-
брежные акватории и бухты. 

В последние десятилетия увеличива-
ется количество дождей с величиной рН 
< 6,00, особенно в летний и осенний се-
зоны. Потенциальными источниками
обогащения приземных слоев тропосфе-
ры Гераклейского полуострова кислото-
образующими окислами являются при-
родные факторы − многочисленные ме-
тановые сипы (источники СО2) на его 
шельфе и в бухтах. В зимний сезон при 
СВ ветрах, несущих осадки, на их 
надоблачное обогащение влияют серо-
водородные озера и грязевые вулканы на 
Керченском полуострове и его шельфе.
Отмеченные изменения негативно влия-
ют на качество дождевых выпадений –
основного источника воды для сельско-
хозяйственных и бытовых нужд на Ге-
раклейском полуострове.  

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания Института природ-

но-технических систем (№ госреги-

страции 121122300072-3). 
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MONITORING OF THE RAINFALL HYDROGEN INDEX  

ON THE WESTERN COAST OF CRIMEA (HERACLEA PENINSULA) 

L.L. Smyrnova
1
, E.V. Katunina
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, O.S. Sizova

1 

1Institute of Natural &Technical Systems, RF, Sevastopol, Lenin St., 28 
2Sevastopol branch of the State Oceanographic Institute named after N.N. Zubova, 
RF, Sevastopol, Sovetskaj St.,61 

The dependence of the rainfall pH value on the Heraclea Peninsula on its duration and the direction of 
atmospheric transport is studied. Studies conducted from 2009 to 2016 reveal that since 2013 there has 
been a tendency of acidification of rainfall (pH <7.00), which is especially pronounced in the summer and 
autumn seasons. It is noted that after dry periods, the pH of the first portions of rains washing out accu-
mulated pollutants from the lower layers of the troposphere is characterized by alkaline values (7.25< pH 
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< 8.87). Potential sources of pollution of the troposphere of the Crimean peninsula with acid-forming 
oxides, ammonium compounds, detergents that affect the formation of the pH value of rainwater are con-
sidered. 
Keywords: Heraclea Peninsula, rainfall, pH value, sources of troposphere pollution, 
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