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ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ ПОВТОРЯЕМОСТИ И КОЛИЧЕСТВА ОСАДКОВ 
СТАТИСТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

Представлены исследования пространственного распределения 
статистических характеристик количества осадков и  числа дней с до­
ждем и снегом за сорокалетний период. Выявлены устойчивая тенден­
ция к  уменьшению числа дней с дождем и  значительное уменьшение 
числа дней со снегом. Полученные отрицательные аномалии являются 
основным тревожным сигналом для различных отраслей народного хо­
зяйства стран Причерноморья, так  к а к  для степных и  лесостепных рай­
онов снежный покров является основным источником увлажнения поч­
вы. Своевременный мониторинг современного состояния количества и 
качества атмосферных осадков на территории Причерноморья является 
необходимым и  обязательным условием устойчивого развития народ­
ного хозяйства.

Ключевые слова: количество осадков, повторяемость дождя и 
снега, статистические характеристики, аномалии.

П остановка проблем ы  и ее актуальность

Единой закономерности в изм енениях количества осадков на земном  ш аре не отм ече­
но, что предопределено значительной неоднородностью  атмосф ерны х полей в разны х ф изико­
географ ических зонах и  разнообразием  ф акторов и  условий, которы е приводят к их образова­
нию  и вы падению  [1, 2].

А тм осф ерны е осадки являю тся основны м  источником  увлаж нения суш и. В условиях 
соврем енного изменения климата необходим о постоянно контролировать достоверное их к о ­
личество. О т достоверности определения количества осадков зависит точность расчетов, отно­
сящ ихся к уравнениям  водного баланса суш и, связи теплового и  водного балансов деятельной 
поверхности, водохозяйственны м  расчетам , в том  числе и к оценке урож айности [1, 2]. Совре­
м енны е климатические изменения, а им енно повы ш ение тем пературы  воздуха им еет реш аю ­
щ ее значение на ф ормирование количества ф актической природной влаги в границах одной 
страны  или объединенного региона [3-5]. Сегодня все новы е отрасли народного хозяйства ста­
новятся потребителям и инф орм ации об атмосф ерны х осадках, чрезвы чайно возросш ие п о ­
требности в воде, диктую т ж есткие требования к м ониторингу количества и  качества природ­
ной влаги. Э коном ический ущ ерб от опасны х явлений погоды  м ож ет бы ть вы зван ростом п о ­
вторяем ости и  интенсивности ливневы х осадков либо, ум еньш ением  количества осадков л е т­
него периода и, особенно, зимнего периода.

О бъекты  и м етоды  исследования

П ри подготовке работы  использовались данны е наблю дений сети  146 гидром етеороло­
гических станций за осадкам и (количество осадков и  число дней с дож дем  и  снегом  за год) ба­
зы  данны х испанского климатического сайта за период 1971-2010 гг. 
ЬН р://мш ге.Ш йетро.пе{/сИ та.Ь1:т. Все станции находятся на территории стран, граничащ их с 
Ч ерны м морем, или находящ ихся на пути перемещ ения воздуш ны х потоков к Ч ерном у морю: 
Украина, Россия, Грузия, Арм ения, Турция, Румыния, Болгария, Греция, Чехия, П ольш а (рис. 
1). Таким  образом, исследования проводились для территории, ограниченной сторонами квад­
рата от 35° до 53°с.ш . и от 15° до 48°в.д., площ адью  около 7,3 млн. км2.
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Рис. 1. Территория всего региона и П ричерном орский регион

Д ля вы явления пространственно-временны х закономерностей ф ормирования количе­
ства ф актической природной влаги в исследованном  регионе использовалась м етодика визуа­
лизации данны х, полученны х при статистической обработке исследуем ого м атериала, м акси­
мальны е значения, коэф ф ициенты  асимметрии, эксцесса, аномалии количества осадков и чи с­
ла дней с дож дем  и снегом.

Результаты  и и х обсуж дение

А нализ результатов расчетов показал, что м аксим альное количество всех осадков за год 
колеблется от 545,9 до 2165,1 мм. П ространственно-временное распределение максим ального 
количества всех осадков за год характеризуется двуцентровой зоной м аксим умов над Черны м 
морем: первы й м аксим ум располож ен в районе г. Зондулак (Турция) (2165,1 мм), второй м ак­
сим ум располож ен в районе г. Варна (Болгария) (2103,1 мм), такж е наблю дается третий м акси­
мум, располож енны й на территории Балканского полуострова (1416,4 мм) (рис. 2). Все локаль­
ные центры  зон м аксим альны х значений являю тся горны ми районами, орограф ические усл о­
вия которы х способствую т восходящ им  потокам  воздуха и приводят к интенсиф икации дож дя.

М аксимальное число дней с дож дем  за год колеблется от 59 до 220 дней. М аксим ум  п о­
вторяем ости дней с дож дем наблю дается на северо-западе региона в районе Ч еш ских Татр. 
М енее вы раж енны й м аксимум ф иксируется над западной акваторией Ч ерного м оря и совпада­
ет с м аксим умом  количества осадков за год.

Д ля числа дней со снегом максим альное значение колеблется от 2 до 164 дней. Картина 
ш иротного распределения повторяем ости дней со снегом, наруш ается только в районе Ч ерного 
моря. М аксимум  повторяем ости дн ей  со снегом  ф иксируется в районе Балканского полуостро­
ва и совпадает здесь с м аксим ум ом  количества осадков.

Д ля всего количества осадков за год наиболее характерна левосторонняя асимметрия 
Л$ < 0, что м ож ет свидетельствовать об увеличении осадков за год за исследованны й сорока­
летний период 1971-2010 гг. О трицательны е значения коэф ф ициентов асимметрии наблю да­
ю тся на северо-западе исследованного региона, что свидетельствует о росте количества осад­
ков. Зона полож ительны х значений коэф ф ициентов асим метрии ф иксируется над западной 
частью  акватории Ч ерного м оря (рис. 3).



Рис. 2. П ространственное распределение м аксим альны х значений количества осадков (мм),
числа дн ей  с дож дем  и снегом
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Рис. 3. П ространственно распределение коэф ф ициентов асим метрии количества осадков,
числа дней с дож дем  и снегом (мм)
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Для поля, характеризующ его повторяемость дож дей за год характерная правосторонняя 
асимметрия, свидетельствующая об уменьш ении числа дней с дож дем за период 1971-2010 гг.

П ространственное распределение коэф ф ициентов асим метрии числа дн ей  со снегом 
описы вается м алоградиентны м  полем  с нулевы м и значениям и или А з  > 0 ум еренной право­
сторонней асимметрией, только в ю ж ной и ю го-западной части региона за исследованны й п е­
риод л ет наблю дается сущ ественное уменьш ение числа дн ей  со снегом, о чем свидетельствую т 
сильная правосторонняя асимметрия А з  >  0 ,5 0  •

Н есколько локальны х м аксим умов правосторонней асим метрии А з  >  0 ,5 0  вы деля­

ю тся на территории У краины  (Ч ерном орское побереж ье). Таким  образом, за последние сорок 
л ет в зоне максим ума количества осадков над Ч ерны м м орем  наблю дается устойчивое ум ен ь­
ш ение количества осадков. На территории всего исследованного региона происходит ум ен ь­
ш ение числа дн ей  с дож дем  и снегом, особенно эта тенденция характерна для ю ж ны х и ю го ­
западны х частей региона.

Кроме того, рост количества осадков на северо-западе региона и одновременное 
ум еньш ение числа дн ей  с дож дем  при нулевой тенденции здесь числа дн ей со снегом, свиде­
тельствует об увеличении ливневы х осадков в этом регионе.

А нализ расчетов коэф ф ициентов эксцесса показал, что для количества всех осадков за 
год характерна вы тянутая кривая распределения э  > 0, это значит, что количество осадков за 
исследованны й период изменяется в узком  интервале значений. Зоны  м аксим альны х значе­
ний коэф ф ициентов эксцесса заф иксированы  над западной частью  акватории Ч ерного м оря и 
на северо-западе всего региона (рис. 4).

Поле коэф ф ициентов эксцесса числа дн ей  с дож дем  за исследованны й период хар акте­
ризуется локальны м и зонам и полож ительны х значений на общ ем  фоне небольш их отрица­
тельны х значений. Такое чередование является показателем  неустойчивости количественны х 
характеристик повторяем ости дож дей в регионе.

Картина пространственного распределения коэф ф ициентов эксцесса числа дн ей  со сн е­
гом свидетельствует о ф ормировании двух ярко вы раж енны х зон м аксим ум ов на северо- 
востоке и ю го-западе региона. Э тот ф акт говорит о том, что уменьш ение числа дней со снегом  
на ю го-западе и увеличение числа дн ей  со снегом  на северо-востоке исследованного региона 
носит устойчивы й характер. На остальном пространстве наблю дается зона небольш их отрица­
тельны х значений коэф ф ициентов эксцесса (см. рис. 4).

Для вы явления динам ики изменений количества всех осадков, числа дн ей  с дож дем  и 
снегом на территории всего региона от десятилетия к десятилетию , разделим  весь период 
наблю дений 1971-2010 гг. на четы ре десятилетние периоды . Д ля каж дой географ ической точки 
за весь период, а такж е за каж дое десятилетие проведем  осреднение данны х.

П олученны е средние значения за весь сорокалетний период наблю дений прим ем  за 

климатическую  норм у для каж дой точки X 40, соответственно, среднее значение за каж дое д е­

сятилетие для каж дой станции прим ем  за Х 10. П олученны е значения используем  для расчетов 

аномалий величин.
А ном алия -  это отклонение среднего значения характеристики осадков для станции за 

каж дое десятилетие от рассчитанной нам и климатической нормы для этой станции (1):

А  =  ХХ 10 - X X 40 и (!)
Таким  образом, в результате расчетов мы получили значения аномалий количества и 

повторяем ости осадков для каж дого десятилетнего периода с 1971 по 2010 гг. В зависим ости от 
знака отклонения получены  полож ительны е и отрицательны е значения аномалий.

В данном  случае мы использовали отклонение среднего значения количества всех 
осадков, повторяем ости дож дя и снега для данной станции за каж дое десятилетие от м ного­
летнего среднего значения характеристик осадков для этой точки.

В климатологии сущ ествую т различны е подходы  к классиф икации климатов, предло­
ж енны е в работах Л.С. Берга, А.И . Воейкова, Б.П. Алисова, М .И. Будыко, ^. НоИгШде и др. 
Н аиболее распространенной является классиф икация В. Кеппена, основанная на сезонном  хо­
де тем пературы  воздуха и осадков и учиты ваю щ ая преобладаю щ ие типы  ландш аф та и р асти ­
тельности.

Оценки географического распределения типов климата по Коппену для бассейна Ч ерно­
го моря в последнее время претерпели значительные изменения. По первоначальным оценкам, 
которые в дальнейш ем  часто использовались в климатических описаниях, северное побережье 
относилось к степному и континентальном у климату, западное и кавказское побережье к ум е­
ренном у морскому климату, побережье Турции и ю ж ны й берег Крыма -  к  средиземноморскому.
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Рис. 4. П ространственно распределение коэф ф ициентов эксцесса количества осадков, числа
дн ей  с дож дем  и снегом  (мм)



А
н

ом
ал

ия
 

А
н

ом
ал

ия
 

А
н

ом
ал

и
я

НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2013. № 7 (160). Выпуск 24 161

В последних оценках глобального распределения типов климата за период 1950­
2000 гг. на сетке 0 ,5х0,5° [6] и 0 ,1х0,1° [7] наибольш ие изменения для бассейна Ч ерного моря 
относятся к распределению  степного и средизем ном орского климатов. Граница степного кли ­
мата см естилась далеко на восток к К аспийском у морю , расш ирив зону континентального 
климата. Зона клим ата степей в Восточном  К ры м у вы деляется лиш ь при повы ш енном  про­
странственном  разреш ении [7]. К средизем ном орском у клим ату отнесена только часть ю го­
западного побереж ья у  Стамбула, на больш ей части побереж ья преобладает умеренны й климат 
(субтропический или морской) [8].

Д ля определения динам ики характеристик садков во всем  регионе и в П ричерном ор­
ской зоне, вы делим  район, ограниченной сторонам и квадрата з8°-50°с.ш . и 25°-45°в.д. с пло­
щ адью  около 3 млн. км 2 (см. рис. 1).

Далее все данны е бы ли сумм ированы  и рассчитаны  аномалии для площ ади всего р еги ­
она и территории П ричерном орского региона. Эти данны е бы ли использованы  для построения 
гистограм м, характеризую щ их изменчивость осадков на территории двух вы деленны х регио­
нов.

Как видим, вы росш ее после 90-х годов количество осадков в исследованны х регионах в 
последние два десятилетия с 1991 по 2010 гг. претерпевает уменьш ение, причем  в больш ей сте­

пени это отраж ается на

Период

Рис. 5. Распределение аномалий количества осадков, числа 
дней с дож дем  и снегом  по десятилетиям

П ричерном орском  регионе 
и свидетельствует об 
ум еньш ении влагозапаса в 
почве и уровня воды  в во ­
доем ах (рис. 5).

Д ля динам ики ано­
м алий числа дней с дож дем 
характерна отрицательная 
тенденция за весь период 
исследования, только п о­
следнее десятилетие для 
всего региона характеризу­
ется незначительны м  р о ­
стом повторяем ости д о ­
ждей, в П ричерном орском 
регионе эта характеристика 
остается в пределах клим а­
тической нормы.

Учиты вая, что для 
степны х и лесостепны х 
районов П ричерном орья 
снеж ны й покров является 
основны м  источником  
увлаж нения почвы , п олу­
ченны е отрицательны е 
аномалии являю тся основ­
ным тревож ны м  сигналом 
для различны х отраслей 
народного хозяйства стран, 
входящ их в регион П ри­
черноморья.

Вы воды

Итак, прим ененны й 
в данной работе м етод ви ­
зуализации рассчитанны х 
статистических хар актери ­
стик исследуем ы х парам ет­
ров позволяет вы явить о с­
новны е законом ерности их 
пространственного распре­
деления.
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Выявлено, что за исследованны й сорокалетний период в зоне м аксим альны х осадков, 
совпадаю щ ей с зоной м аксим альны х значений повторяем ости дож дя в западной части Ч ерно­
го моря, наблю дается устойчивое уменьш ение количества осадков.

Учиты вая динам ику количества осадков для П ричерном орского региона, м ож но сде­
лать вы воды , что в последние два десятилетия увеличение количества осадков при ум ен ьш е­
нии числа дн ей  с дож дем  и снегом  связано с увеличением  интенсивности осадков.

П олученны е отрицательны е аномалии характеристики снегонакопления являю тся о с­
новны м тревож ны м  сигналом  для различны х отраслей народного хозяйства стран, входящ их в 
регион П ричерноморья.

Учиты вая, что сегодня все новы е отрасли народного хозяйства становятся потребите­
лям и инф орм ации об атмосф ерны х осадках, чрезвы чайно возросш ие потребности в воде, осо­
бенно пресной, диктую т ж есткие требования к м ониторингу количества и качества природной 
влаги. Своеврем енны й м ониторинг соврем енного состояния количества и качества атм осф ер­
ны х осадков, является необходим ы м  и обязательны м  условием  устойчивого развития народно­
го хозяйства.

Результаты  проведенны х исследований позволят вы работать адекватны е адаптацион­
ные м еры  относительно природны х и социально-эконом ических систем на ф актическое или 
ож идаемое изменение климата, которы е приведут к м иним изации эконом ического ущ ерба.
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Е5Т1МАТ10Ы ОГ МООЕПЫ ОАМ АВ Ш ТУ Ш ТНЕ ГНЕОиЕНСУ ДИН ДМООНТ 
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ТЬе ге8иЙ8 о5 1Ье 81и4у  о5 о5 1Ье 8райа1 ййМ Ъ ийоп о5 1Ье 81аЙ81:1са1 
сЬагас!ег1811с8 о5 1Ье а т о и п ! о5 ап4  питЪ ег о5 Зау8 тейЬ г а т  ап4  8пото & г  
Йэг1у уеаг8 аге рге8еп!е4 . А  81аЪ1е ЗотептаагЗ 1гепЗ теа8 геуеа1е4  т  1Ье 
питЪ ег о5 Зау8 тейЬ г а т  ап4  а соп814егаЪ1е геЗисйоп о5 питЪ ег о5 Зау8 
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то18!иге. Т1т е 1у  то п й о п п д  о5 1Ье то З е гп  а т о и п ! ап4  9иаИ1у о5 а !то 8 - 
рЬепс т  1Ье В1аск 8еа гедюп 18 а песе88агу ап4  т 418реп8аЪ1е гедшге- 
т е п !  & г  8и81атаЪ1е 4еуе1о р т е п ! о5 1Ье па1юпа1 есопоту.

Кеу тоогЗз: а т о и п ! о5 ргеырйайоп, Йедиепсу о5 га1п  ап4  8пото, 8!а- 
11811са1 Йе8спрйоп8, апотаИе8.
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