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Введение 

Климат является основой для всех типов хозяйственной деятельности на земле. 

Одним из основных факторов, влияющих на климатические условия, являются осадки. 

Они могут иметь как положительное, так и отрицательное влияние на человеческую 

деятельность. 

Влияние осадков на сельское хозяйство неоспоримо. Нормальная интенсивность 

осадков и влажность почвы являются ключевыми факторами урожайности. Низкая 

интенсивность осадков в сочетании со снижением влажности почвы во время роста 

растений может привести к сокращению урожаев. Некоторые культуры, например, рис и 

кукуруза, могут страдать из-за чрезмерной или недостаточной влажности почвы. Однако 

чрезмерные осадки могут вызвать затопление, и как следствие, гибель всего урожая. 

Дополнительно, большие количества осадков могут вызывать затопления и оползни, 

что отрицательно влияет на инфраструктуру и жизнь людей. Высокий фактор опасности 

также представляют сильные ветры, сопровождающиеся сильными осадками, которые 

могут повредить постройки, автомобили и являются опасными для существования 

живых организмов. [1] 

Как правило, затопления и оползни возникают при сильных ливнях. В последнее 

время наблюдается увеличение количества катастрофических явлений, связанных с 

экстремальными погодными условиями и осадками. Например, в 2017 году в Северной 

Калифорнии произошли наводнения, которые стали одними из крупнейших стихийных 

бедствий в истории штата. В большинстве случаев, катастрофические явления, 

связанные с осадками, приводят к потерям жизней, разрушению домов, путей сообщения 

и другой инфраструктуры.  

Температура воздуха, осадки и ветер оказывают влияние на весь ход строительных 

работ: подвоз стройматериалов и конструкций, работу кранов, монтажные и другие 

работы. [2] 

В целом, можно сказать, что осадки играют ключевую роль в регулировании 

климата земли и влияют на многие типы хозяйственной деятельности. Однако 
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экстремальные погодные условия, вызванные неадекватным количеством осадков, могут 

вызвать катастрофы, которые приводят к потере жизней и имущества. 
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Глава 1 Осадки и их виды. Аппаратура для измерения осадков. 

Наземная осадкомерная сеть 

 

1.1 Осадки и их виды 

 

Осадки – это атмосферное явление, при котором влага падает на поверхность земли 

или другие объекты, находящиеся на ее поверхности. Процесс образования осадков 

начинается с конденсации влаги в атмосфере, где из водяного пара образуются капли. 

Затем эти капли соединяются в более крупные и становятся слишком тяжелыми, чтобы 

продолжать находиться в атмосфере, и падают на землю. Также осадки – это важный 

фактор для анализа погоды и климата. Изучение их характеристик и классификации 

помогает понимать атмосферные процессы и разрабатывать эффективные меры для 

защиты от их негативного воздействия. [3] 

Количество атмосферных осадков характеризуется как количество воды, достигающей 

земли за определенный период времени, измеряемое в миллиметрах водного столба (мм). 

Количество осадков может варьироваться в разных регионах в зависимости от 

климатических условий и сезона.  

Различные виды осадков могут быть по фазовому состоянию - жидкие (дождь, 

моросящие осадки), замерзающие (дождь со снегом) или твердые (снег, град). 

Морфологическая классификация осадков основана на их форме и размере, а 

генетическая – на способе их образования и причине возникновения.  

Согласно классификации осадков по морфологии, можно выделить следующие виды: 

Обложные осадки – имеют вид дождя, снега и мокрого снега, средняя интенсивность 

медленно меняется со временем. 

Ливневые осадки – это интенсивные дожди, которые могут быть сопровождаться 

грозой и затоплением улиц. Они характерны для тропических и субтропических регионов. 
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Моросящие осадки – это легкие и продолжительные дожди, которые могут 

продолжаться длительное время, но обычно не вызывают никаких негативных 

последствий. [4] 

Синоптическая классификация осадков основана на их происхождении и причинах 

возникновения. Согласно этой классификации, осадки могут быть конвективными 

(связанными с тепловыми процессами в атмосфере), орографическими (связанными с 

географическим рельефом) или циклоническими (связанными с перемещением циклонов).  

Осадки – одно из самых изменчивых метеорологических явлений во времени и 

пространстве. Сумма осадков за определённый период времени характеризует поле 

осадков. Данный период времени определяет следующие типы полей осадков: 

сформированные, кратковременные, накопленные и осадки срочного наблюдения. [5] 

Наблюдения за осадками проводятся на метеорологических станциях, где меряют 

количество осадков за определенный период времени, определяют их фазовое состояние и 

проводят визуальные наблюдения. Эти данные используются для составления прогнозов и 

анализа климатических условий в регионе. 

Поля осадков фронтов различных типов отличаются от полей внутримассовых осадков 

по форме и интенсивности осадков. Фронтальные осадки характеризуются длительным 

дождем или снегопадом, в то время как внутримассовые осадки обычно выражены 

небольшим дождем или росой. 

Для измерения твёрдых и жидких осадков используют разные приборы. Для 

измерения твёрдых осадков используются снегомеры и ледомеры, а жидких – дождемеры 

и плювиометры. 
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1.2 Приборы для измерения осадков 

Измерение осадков производится при помощи осадкомеров и дождемеров. Оба этих 

прибора состоят из двух основных частей: ведра для сбора осадков и защиты от ветра. В 

измерении количества осадков могут возникнуть непредвиденные проблемы. Из-за 

сильных завихрений бывает затруднительно собрать осадки в ведро. Также может 

возникать надувание твердых осадков в ведро с окружающей поверхности. Ведро для 

сбора осадков должно иметь строго определённую площадь приема, а при подобном 

сценарии результаты измерений могут оказаться завышенными. [6] 

Осадкомер разработан В.Д. Третьяковым. Он состоит из двух ведер, крышки, тагана, 

планочной защиты и измерительного стакана. Общий вид осадкомера показан на рис. 1. 

Ведро осадкомера имеет форму цилиндра диаметром 159,9 мм; приемная площадь ведра 

200см2, высота 40 см. 

Для производства измерений необходимо установить осадкомер на уровне 

поверхности земли, вдали от деревьев и других препятствий, которые могут повлиять на 

количество выпавших осадков. Количество выпавших осадков измеряется путем сбора 

воды в цилиндре и подсчета ее объема в миллиметрах. 

Осадкомер изображён на рис. 1.1.  
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Рис. 1.1 – Осадкомер  

Полевой дождемер. В некоторых случаях совершенно необязательно знать 

количество осадков с точностью до миллиметра. В таких ситуациях лучше использовать 

простой полевой дождемер, разработанный Ф.Ф. Давитая. Он представляет собой 

простой прибор, который состоит из небольшой воронки и пластмассовой емкости. 

Полевой дождемер устанавливается рядом с интересующимся участком и после 

выпадения осадков, собранный материал отправляется на лабораторное исследование. 

Полевой дождемер желательно устанавливать в местах вдали от окружающих 

строений, деревьев и т.д. Наблюдения производятся в тёплое время года, каждое утро. На 

рис. 2.2 мы можем видеть один из таких полевых дождемеров.  
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Рис. 1.2 – Полевой дождемер 

Суммарные осадкомеры используются для измерения общего количества выпавших 

осадков на определенной территории вдали от метеорологических станций в 

труднодоступных местах. Они позволяют получить суммарное количество осадков на 

данном участке за период наблюдения от 3 до 12 месяцев. Существуют различные типы 

суммарных осадкомеров, которые отличаются по своей конструкции и принципу работы. 

[7] 

Установка суммарных осадкомеров должна быть произведена в открытом месте, 

свободном от деревьев и других препятствий. Это позволяет собрать максимальное 

количество осадков за период наблюдения. [8] 

В ряде случаев необходимо вести учет количества осадков, выпадающих вдали от 

метеорологической станции в ненаселенных и труднодоступных местах. Тогда 

используют суммарные осадкомеры, дающие возможность измерять сумму выпавших 

осадков сразу за большой срок — от 3 до 12 месяцев. Такие осадкомеры должны 

удовлетворять ряду требований. Они должны быть легкими, что обеспечит их доставку 

для установки в малодоступные районы (например, в горы), прочными и надежными, что 

позволит им работать значительное время без присмотра и без порчи в случаях 

замерзания и таяния находящихся в них осадков. Слив осадков из дождемера должен 

быть удобным. [9]  
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Наземная осадкомерная сеть представляет собой сеть измерительных станций, 

которые расположены по всей территории Земного шара. Они позволяют получать 

данные о количестве выпавших осадков в различных регионах планеты. В настоящее 

время в мире существует более 7000 осадкомерных станций. Она плотно распределена в 

густонаселенных районах Земли, при этом практически отсутствует над морями и 

океанами. С помощью наземной осадкомерной сети происходит построение глобальных 

карт осадков. Для этого наблюдения НОС переносятся на сетку размером 2,5°. Однако 

оценки месячных и годовых сумм осадков могут сильно различаться, и даже на соседних 

метеостанциях расхождения превышают 100%. [10] 
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Глава 2 Создание архива данных и его адаптация для проведения оценки 

климатической изменчивости режима осадков на Европейской территории 

Российской Федерации. 

 

2.1 Выбор метеостанций и сбор данных 

 

Для создания архива с сайта «Погода и климат» были взяты данные о температуре и 

осадках для 20 метеостанций, находящихся на Европейской территории Российской 

Федерации. Были выбраны станции в северной, центральной, южной, восточной и 

западной частях Европейской территории РФ. Длина ряда данных для большинства 

станций составила 123 года (с 1900 по 2022 г.). 

 

Выбранные станции: 

1. Мурманская обл., пос. Вайда-Губа 

2. Архангельская обл., г. Архангельск 

3. Карелия, г. Сортавала 

4. г. Санкт-Петербург 

5. Новгородская обл., г. Великий Новгород 

6. Псковская обл., г. Псков 

7. Калининградская обл., г. Калининград 

8. Вологодская обл., г. Вологда 

9. г. Москва 

10. Брянская обл., г. Брянск 

11. Белгородская обл., с. Богородицкое 

12. Мордовия, г. Саранск 

13. Нижегородская обл., г. Нижний Новгород 

14. Марий Эл, г. Йошкар-Ола 

15. Кировская обл., г. Киров 

16. Коми, г. Сыктывкар 

17. Башкирия, г. Уфа 
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18. Оренбургская обл., г. Оренбург 

19. Владимирская обл., г. Владимир 

20. Воронежская обл., г. Воронеж 

В качестве примера представлены таблицы среднегодовых температур и 

среднегодовых сумм осадков на станциях Вайда-Губа, Архангельск, Сортавала, Санкт-

Петербург, Великий Новгород, Псков, Калининград, Вологда, Москва и Брянск с 1900 

под 2022 годы. 
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Таблица 2.1 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Вайда-Губа 

 

 

Таблица 2.1 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков 

на станции Вайда-Губа 
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Таблица 2.2 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Архангельск 
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Таблица 2.2 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков 

на станции Архангельск 
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Таблица 2.3 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Сортавала 
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Таблица 2.3 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков 

на станции Сортавала 
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Таблица 2.4 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Санкт-Петербург 
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Таблица 2.4 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков 

на станции Санкт-Петербург 
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Таблица 2.5 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Великий Новгород 
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Таблица 2.5 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков 

на станции Великий Новгород 
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Таблица 2.6 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Псков 
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Таблица 2.6 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков 

на станции Псков 
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Таблица 2.7 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Калининград 
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Таблица 2.7 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков 

на станции Калининград 
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Таблица 2.8 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Вологда 
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Таблица 2.8 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков 

на станции Вологда 
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Таблица 2.9 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Москва  
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Таблица 2.9 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков 

на станции Москва 
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Таблица 2.10 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Брянск 
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Таблица 2.10 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков 

на станции Брянск 
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2.2  Восстановление пропусков данных 

Прежде чем приступить к построению регрессионных уравнений и восстановлению 

пропущенных данных в метеорологических рядах, необходимо проанализировать каждую 

станцию на наличие пропусков. Для восстановления данных и приведения рядов к 

многолетнему периоду используются регрессионные уравнения с одним или несколькими 

предполагаемыми аналогами, которые имеют как более продолжительный период 

наблюдений, так и данные наблюдений в те годы, которые были пропущены на 

рассматриваемой станции. Также возможно построение регрессионных зависимостей 

между различными метеорологическими характеристиками на одной станции, например, 

между температурой воздуха и осадками. 

Последовательность восстановления пропущенных данных и приведения рядов к 

многолетнему периоду заключается в следующих шагах: сначала все уравнения, 

удовлетворяющие условиям эффективности, располагаются в порядке убывания 

коэффициентов корреляции. Затем восстанавливаются погодичные значения 

метеорологической характеристики приводимого пункта за период совместных 

наблюдений в пунктах-аналогах по уравнению с наибольшим значением коэффициента 

корреляции. Далее используются уравнения регрессии, коэффициенты корреляции 

которых меньше предыдущего, но больше всех остальных. Процесс восстановления 

погодичных значений метеорологической характеристики продолжается поэтапно до тех 

пор, пока не будут использованы все уравнения регрессии, отвечающие условиям 

эффективности. [11] 

Уравнение множественной линейной регрессии, по которому осуществляется 

восстановление, имеет следующий вид: 

 

Y= k0+k1Y1 +k2Y2+...+ kjYj+ ...+klYl ,                                     ( 2.1 ) 
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где Y - значения метеорологической характеристики в приводимом пункте; Yj  - 

значения метеорологической характеристики в пунктах-аналогах; k0 - свободный член; kj - 

коэффициенты уравнения регрессии при j= 1,2,....,l; l - число пунктов-аналогов.  

Ранее рекомендовались следующие условия для эффективного уравнения связи 

рассматриваемого пункта с аналогами (Нормативный документ СП 33-101-2003): 

 

n’6 - 10,  RRкр,  R/R Aкр,  k/k Bкр ,                                    ( 2.2 ) 

 

где n’ – число совместных лет наблюдений в приводимом пункте и пунктах-

аналогах (n’6 при одном аналоге, n’10 при двух и более аналогах); R – коэффициент 

парной или множественной корреляции между значениями гидрометеорологической 

величины в приводимом пункте и их значениями в пунктах-аналогах; Rкр – критическое 

значение коэффициента парной или множественной корреляции (обычно задается 0,7); k 

– коэффициенты уравнения регрессии; k  – средняя квадратическая погрешность 

коэффициента уравнения регрессии; Aкр, Bкр – соответственно критические значения 

отношений R/R и k/k (обычно задается 2,0). [12] 

Если хотя бы одно из условий (2) не выполняется и хотя бы один  из коэффициентов 

уравнения регрессии не удовлетворяет четвертому условию (k/kBкр), то это уравнение не 

используется для приведения к многолетнему периоду. 

Критический анализ условий (2) показал, что условие R/R Aкр является избыточным 

и может быть исключено, так как величина доверительного интервала для R 

функционально зависит от n’ и R и при n’6,0 и Rкр0,7 коэффициент R всегда будет 

статистически значим. Также известно, что: 

2
1 R

Y
 


  ,                                                       (2.3) 
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где – среднее квадратическое отклонение остатков (разностей между 

фактическими и расчетными значениями); Y – стандартное (среднее квадратическое) 

отклонение приводимого к многолетнему периоду ряда.  

Отношение /Y представляет относительную погрешность расчетного значения. 

Чтобы исключить ложные корреляции, при выборе аналогов необходимо учитывать 

предельное расстояние от приводимой станции, определяемое радиусом круга (Radкр) в 

километрах, и условие n’ ≥ 10. При приняти Rкр ≥ 0.75 погрешность составляет 44%. Для 

исключения отдельных «выбросов» восстановленных данных следует принять 

предельную относительную погрешность, равную отношению  к восстановленному 

значению (Yp) и (или) к исходной вариации ряда (Y). В данном случае предельная 

относительная погрешность принимается равной 20%. Таким образом, условия (2) будут 

изменены следующим образом в соответствии с вышеизложенными требованиями: 

RadRadкр,  n’10,  R0.75,  k/k  2,  ε/Yp ≤Δ’кр (20-40 %),  ε/Y ≤Δкр (20-40 %)         

(2.4) 

 

Потребность в условии σε/Yp≤Δ’кр отпадает для некоторых характеристик, у которых 

восстановленное значение может быть нулевым, таких как температура воздуха. Данные, 

полученные по методу наименьших квадратов (МНК) по уравнению (1), имеют 

систематически заниженную дисперсию. Однако, для исключения этой систематической 

смещенности восстановленных данных, вводится поправка в восстановленные значения 

метеорологической характеристики. Поправленные данные вычисляются следующим 

образом, чтобы получить несмещенные восстановленные значения: 

Q Q Q R Qi i n n

/ ( ) /    ,                                       (2.5) 

 

где Qi - значения метеорологических характеристик, рассчитанные по уравнению 

регрессии (1); Qn - среднее значение приводимого ряда за совместный с пунктом-

аналогом период. [12] 
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Оценка эффективности восстановленных значений является вторым важным аспектом 

после их получения. Для этой цели был разработан ряд показателей, оценивающих 

качество восстановления значений (2.1). Один из таких показателей - стандартная 

погрешность восстановления, которая определяется по формуле (2.3). Другими 

показателями, которые являются наиболее информативными для обобщенных оценок 

восстановления, являются: [13] 

- количество восстановленных лет, которое может быть выражено как абсолютное Δn 

или относительное Δn'(%)=(N-n)/n*100%; 

- отношение дисперсии восстановленных значений к дисперсии наблюденных 

значений, оценивающее однородность восстановления, используя критерий Фишера; 

- критерий Стьюдента, который используется для оценки однородности средних 

восстановленных значений по отношению к средним наблюденным данным. 

Стоит отметить, что два последних показателя имеют значение только в том случае, 

если число наблюденных и восстановленных данных примерно одинаковое. [14] 

Последовательность расчета. В данной методике расчета необходимо выполнить 

следующую последовательность действий:  

1. Взять два многолетних ряда наблюдений, один из которых имеет 

продолжительность наблюдений n, а другой – N. Этими рядами могут быть суммы 

осадков за один и тот же месяц на двух разных станциях, среднемесячные 

температуры воздуха за один и тот же месяц на двух разных станциях, а также 

температуры и осадки на одной станции за один и тот же месяц.  

2. Далее, находятся коэффициенты связи между коротким (Y) и продолжительным (X) 

рядами наблюдений за общий период. 

Y= k0+k1X ,                                (2.6) 

 

где  
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k1 = (∑ (Yi - Ycp )(Xi - Xcp ))/(∑(Xi - Xcp )2 ,                      (2.7) 

 

k0 = Ycp - k1Xcp .                     (2.8) 

 

 

 

3. Рассчитываются коэффициенты и параметры, входящие в неравенство (2.1): 

                                                    

,              (2.9) 

 

            

.               (2.10) 

4. Оценивается эффективность уравнения (2.3) по условиям (2.1), и если оно 

эффективно, то на основе этого уравнения восстанавливаются значения ряда Y за период 

N-n, после чего из восстановленных данных в соответствии с условиями (2.1) удаляются 

значения с относительной погрешностью, превышающей заданный предел.  

5. Затем в восстановленные значения вносится поправка на смещенность дисперсии 

по формуле (2.5).  

6. После этого рассчитываются показатели эффективности восстановления, такие как 

абсолютное и относительное количество восстановленных лет, а также критерий Фишера 

и критерий Стьюдента для оценки однородности дисперсий и средних восстановленных 

и наблюденных данных. [15] 

На таблице 2.2 показано наличие пропусков данных наблюдений по 20 

метеостанциям. 

 

   22 )()(/))((( срiсрiсрiсрi XXYYXXYYR

)1(/)1( 2  nR XYk 
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№ Метеостанция 

Годы Пропуски 

Температура Осадки Температура Осадки 

1 Вайда-Губа 1900-2022 1900-2022 
1922-1939 1922-1939 

2 Архангельск 1900-2022 1900-2022 
- - 

3 Сортавала 1900-2022 1945-2022 
1938-1944 - 

4 Санкт-Петербург 1900-2022 1900-2022 
- - 

5 Великий Новгород 1900-2022 1945-2022 1903-1906, 1918-1920, 

1941-1944 

1966, 1996-1999, 

2004-2005 

6 Псков 1900-2022 1936-2022 1903-1908, 1911-1912, 

1918-1923, 1941-1944 
1941-1944 

7 Калининград 1900-2022 1900-2022 
- 1945-1946 

8 Вологда 1900-2022 1939-2022 
- - 

9 Москва 1900-2022 1900-2022 
- - 

10 Брянск 1900-2022 1900-2022 
1941-1944 1941-1941 

11 Богородицкое 1900-2022 1900-2022 
1941-1944 1941-1944 

12 Саранск 1951-2022 1936-2022 
- 

1943, 1956-1965, 

1993-2000 

13 Нижний Новгород 1900-2022 1900-2022 
1904, 1920, 1922 

1904, 1919-1920, 

1922 

14 Йошкар-Ола 1936-2022 1936-2022 
- 1946-1947 

15 Киров 1900-2022 1900-2022 
- 1936-1939 

16 Сыктывкар 1900-2022 1900-2022 
- 1906 

17 Уфа 1900-2022 1900-2022 
- 

1912-1913, 1915-

1919, 1921 

18 Оренбург 1900-2022 1900-2022 
- - 

19 Владимир 1903-2022 1967-2022 
- 

1971-1972, 1993, 

1997 

20 Воронеж 1920-2022 1921-2022 
1942-1943 1941-1943 

Таблица 2.2 – Наличие пропусков данных на метеостанциях 
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Глава 3 Математические модели для оценки климатической изменчивости 

режима осадков. 

 

3.1 Выбор данных 

 

В ходе работы были проанализированы основные модели изменения климата, 

включая модель линейной тенденции, которая описывает изменение климата со 

временем, и стационарную выборку, которая позволяет оценить распределение 

климатических параметров на определенном участке. Кроме того, были рассмотрены 

ступенчатые изменения, которые объясняют краткосрочные изменения климата, и 

гармоническая модель, которая описывает изменение климата сезонными колебаниями.  

Выбран ряд среднемесячных температур воздуха по метеостанции Санкт-Петербург 

с 1900 по 2022 г. (в марте), которые представлены в таблице 3.1. 

Год T,℃ Год T,℃ Год T,℃ 

1900 
-5,6 

1942 
-11,5 

1984 
-2,8 

1901 
-5,7 

1943 
-0,3 

1985 
-0,8 

1902 
-5,2 

1944 
-2,7 

1986 
0,9 

1903 
0,4 

1945 
-5,9 

1987 
-4,6 

1904 
-3,9 

1946 
-4,2 

1988 
-0,6 

1905 
-1,3 

1947 
-6,9 

1989 
2,5 

1906 
-4,3 

1948 
-3,9 

1990 
1,4 

1907 
-2,6 

1949 
-2,3 

1991 
-0,8 

1908 
-4,7 

1950 
-2,3 

1992 
1,8 

1909 
-3,3 

1951 
-5,5 

1993 
-1,1 

1910 
0,2 

1952 
-9,3 

1994 
-1,9 

1911 
-3,6 

1953 
-1,9 

1995 
1,1 

1912 
0,6 

1954 
-1,0 

1996 
-2,9 
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Год T,℃ Год T,℃ Год T,℃ 

1913 
-0,8 

1955 
-5,9 

1997 
-1,2 

1914 
-2,6 

1956 
-4,1 

1998 
-4,2 

1915 
-8,5 

1957 
-7,1 

1999 
-0,2 

1916 
-4,5 

1958 
-6,8 

2000 
-0,4 

1917 
-11,1 

1959 
-0,6 

2001 
-3,8 

1918 
-4,7 

1960 
-5,2 

2002 
0,5 

1919 
-7,4 

1961 
0,1 

2003 
-1,6 

1920 
0,8 

1962 
-6,9 

2004 
-0,5 

1921 
0,6 

1963 
-9,7 

2005 
-6,0 

1922 
-3,9 

1964 
-5,1 

2006 
-5,9 

1923 
-5,3 

1965 
-3,4 

2007 
-3,6 

1924 
-4,6 

1966 
-2,8 

2008 
0,4 

1925 
-4,6 

1967 
1,7 

2009 
-0,8 

1926 
-4,2 

1968 
-0,7 

2010 
-2,4 

1927 
-1,8 

1969 
-6,0 

2011 
-1,9 

1928 
-4,3 

1970 
-0,5 

2012 
-1,0 

1929 
-5,0 

1971 
-4,5 

2013 
-6,6 

1930 
-1,5 

1972 
-2,4 

2014 
2,2 

1931 -6,5 1973 -1,5 2015 2,6 

1932 -6,5 1974 0,2 2016 1,0 

1933 -3,0 1975 0,7 2017 1,3 

1934 -2,0 1976 -3,7 2018 -4,4 

1935 -2,9 1977 -2,5 2019 0,1 

1936 -0,4 1978 -1,3 2020 2,2 

1937 -1,5 1979 -0,7 2021 -0,8 

1938 0,6 1980 -4,6 2022 -0,3 
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Год T,℃ Год T,℃ Год T,℃ 

1939 -2,4 1981 -4,6   

1940 -8,3 1982 -0,1   

1941 -5,9 1983 -2,6   

Таблица 3.1 – Среднемесячные температуры воздуха по Санкт-Петербургу 

(1900-2022 гг.) 

3.2 Модель линейного тренда 

На рисунке 3.1 изображен хронологический график ряда наблюдений  

среднегодовой температуры воздуха для метеостанции Санкт-Петербург. 

 

Рис. 3.1. Хронологический график среднегодовой температуры воздуха 

для метеостанции Санкт-Петербург 

Расчёт основных параметров временного ряда: 

Тср = -2,7 ℃, σ = 3,01℃, σ^2 = 9,06, r(1) = 0.249 

Определение коэффициентов модели линейного тренда 

(коэффициенты уравнения регрессии b1 , и b0 , коэффициент корреляции R, 

стандартное отклонение (σе ) и дисперсия остатков σ2е): 

 

b0=-106.2, b1=0.0495, R=0,384,  σе=2,57,  σ2е=3,11 
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На рисунке 3.2 показа аппроксимация моделью линейного тренда 

среднегодовой температуры воздуха в Санкт-Петербурге. 

 

Рис. 3.2. Аппроксимация моделью линейного тренда среднегодовой 

температуры воздуха для метеостанции Санкт-Петербург 
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На рисунке 3.3 рассматривается Автокорреляционная функция 

многолетнего ряда температур для метеостанции Санкт-Петербург. 

 

Рис. 3.3. Автокорреляционная функция многолетнего ряда температур 

для метеостанции Санкт-Петербург 
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На рисунке 3.4 показана автокорреляционная функция временного ряда. 

 

Рис. 3.4. График автокорреляционной функции временного ряда rτ = f (τ) до 

τ = 30 

Наибольшие значения: при периодах T=1, T=8, R*=0.349 при α = 5 %, число 

степеней свободы = 91 (n-τ-2=123-30-2) [12] 

Определение параметров модели ступенчатых изменений. Временной ряд 

разбит на 8 интервала со следующими параметрами: 

1900-1914    n1= 15   Y1ср = -11.9℃     Y1 = 2.26℃     2Y1 = 5,11℃ 

1915-1929   n2= 15   Y2ср  = 9.9℃         Y2 = 2.35℃     2Y2 = 5,52℃ 

1930-1939   n3= 10   Y3ср  =  -10.8℃     Y3 = 3.01℃     2Y3 = 9,06℃ 

1940-1958   n4= 19   Y4ср  =  -10.5℃     Y4 = 2.81℃    2Y4 = 7,89℃ 

1959-1972   n5= 14   Y5ср  = -8.7℃        Y5 = 2.85℃   2Y5 = 8,13℃ 

1973-1987   n6= 15   Y6ср  = -8.9℃        Y6 = 1.74℃    2Y6 = 3,04℃ 
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1988-2006   n7= 19   Y7ср    = -7.0℃      Y7 = 2.79℃   2Y7 = 7,76℃ 

2007-2022   n8= 16   Y8ср= -6.2℃          Y8 = 2.5℃     2Y8 = 6,25℃ 

Общее стандартное отклонение остатков ступенчатой модели: 

ступ = 2,57 

 

3.3 Модель ступенчатых изменений 

 

На рисунке 3.5 мы видим график аппроксимации моделью 

ступенчатых изменений. 

 

Рис. 3.5. Аппроксимация моделью ступенчатых изменений 

среднегодовой температуры воздуха для метеостанции Санкт-Петербург 
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3.4 Гармоническая модель 

Производится определение коэффициентов гармонической модели. На 

рис. 3.6 показана аппроксимация моделью гармонических колебаний 

среднегодовой 

 

Рис. 3.6. Аппроксимация моделью гармонических колебаний среднегодовой 

температуры воздуха для метеостанции Санкт-Петербурга 

егар = 2,47  2егар = 3,11  bo = -9.14  b1= -0.26  b2 = -0.70  r0 = 0,293 r* 

= 0.178 

 

 

 

 

 



45 
 

 

Далее приведены таблицы с параметрами моделей линейного тренда, 

гармонических колебаний и ступенчатых изменений. 

 

Характеристики линейной модели 

n b1 b0 R R* Вывод σy σε 

23 
0,0495 -2,727 0,0069 0,178 

+ 3,12 2,572 

 

Характеристики гармонической модели 

n b1 b2 b0 R * Вывод σy σε 

23 
-0,2621 0,0826 -9,132 0,052021 178 + 

3,12 3,10 

 

 

Характеристики ступенчатой модели 

Ступень n Ycp σy σy^2 σε 

1 5 
-2,83 

2,261626 5,114952 

2,573 

2 5 
-4,57 

2,351048 5,527429 

3 0 
-2,61 

3,010814 9,065 

4 9 
-5,04 

2,810548 7,899181 

5 4 
-3,29 

2,851768 8,132582 

6 5 
-1,87 

1,74487 3,044571 

7 9 
-1,31 

2,786916 7,766901 

8 6 
-0,30 

2,499725 6,248625 
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Оценка эффективности моделей 

n σy σεтр σεгар σεступ 
Δтр,  

% 
Δгар, % 

Δ

ступ, 

% 

Fтр Fгар Fступ * 

1

23 
3,12 2,572 3,10 2,573 

1

7,414 
0,195 17,425 1,211 1,004 1,467 1,35 

 

Наиболее эффективной оказалась модель ступенчатых изменений (17,42%). Однако 

модель линейного ряда показала эффективность в 17,41%, т.е. их различия не имеют 

принципиального значения для статистики. Наименее эффективной оказалась модель 

гармонических колебаний (0,2%). Можно сказать, что ни одна из рассмотренных 

математических моделей не оказалась достаточно эффективной в оценке климатической 

изменчивости режима осадков. 
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Глава 4 Оценка климатической изменчивости режима осадков 

4.1  Анализ данных 

Данные метеостанций были проанализированы по среднегодовой температуре и по 

сумме осадков. Ниже представлены графики температуры и осадков по сезонам (январь 

и июль). 

На рис. 4.1 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции Вайда-Губа. 

 

Рис. 4.1. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции Вайда-Губа 

На графике среднегодовой температуры мы видим постепенное её увеличение с 

течением времени. Резкое потепление, максимум температуры при этом приходится на 

1930-е годы и составляет около 7°C. Минимум среднегодовой температуры приходится 

на 1903 год и находится на отметке примерно -1°C. Температура за июль распределена 

очень равномерно. Её линия тренда с течением времени снижается крайне 

незначительно, не опускаясь ниже 10°C. Минимум температуры приходится на самое 

начало XX века и составляет примерно 6°C. Январская температура за 122 года имеет 
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тенденцию на постепенное увеличение, её максимумы (около -2°C) приходятся на начало 

и конец XX века. 

Согласно графику, максимум среднегодовой суммы осадков приходится на 20-е 

годы XX века (700 мм). При этом в июле сумма осадков по времени распределена 

достаточно равномерно и не превышает 100 мм. Однако мы можем наблюдать резкое 

увеличение суммы осадков в 1920-1925 годах. Линия тренда на графике суммы осадков 

за январь показывает её постепенное увеличение. При этом максимум суммы осадков 

приходится на 1965 год и составляет примерно 115 мм. 
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На рис. 4.2 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Архангельск. 

 

Рис. 4.2. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Архангельск 

Как видно из графика среднегодовой температуры на метеостанции г. Архангельск, 

минимумы температуры приходятся на 1903 и 1941 года, составляют примерно -2,5°C. 

Максимум температуры приходится уже на современность, на 2020 год. Температура в 

июле за 122 года менялась незначительно и, по большей части, не покидает диапазона в 

15-20°C. Максимумы температуры приходятся на 1936 год, 1955, 1960, 1972, 2004 и 2010 

годы. Январская температура также распределена очень равномерно, линия тренда 

остаётся практически неизменной. При этом минимальная температура достигает -25°C в 

1985 году. 

Максимумы среднегодовой суммы осадков в Архангельске превышают 800°C в 

1905, 1959 и 2019 годах. При этом графики за июль и январь выглядят очень 

неравномерно, сумма осадков может резко опускаться и подниматься в течение 

нескольких лет. В обоих случаях линия тренда показывает незначительное увеличение 
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суммы осадков с течением времени. В июле максимум суммы осадков составляет около 

170 мм (в первой половине 80-х годов). В январе максимум составляет 75°C в 1906 году. 

На рис. 4.3 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Сортавала. 

.  

Рис. 4.3. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Сортавала 

За 122 года среднегодовая температура в Сортавале значительно увеличилась. 

Максимум температуры составил 6,5°C (2020 год). Минимумы температуры приходятся 

на первую половину XX века (примерно 0,5°C). Температура за июль при этом 

располагается очень равномерно по годам и не покидает пределов 15-20°C, линия тренда 

практически не изменяется. Минимум температуры за январь достигает примерно -22°C 

в 1989 году. Максимум наблюдается в 2020 году и составляет около 0°C. В целом, в 

январе имеется тренд к увеличению температуры, однако он крайне незначителен.  

Среднегодовая сумма осадков, в основном, меняется в интервале 400-900 мм, 

планомерно увеличивается с течением времени. Максимум можно наблюдать в 2010 

году, он составляет около 900 мм. Наименьший показатель среднегодовой суммы 

осадков наблюдается в 1946 году, составляет 400 мм. На графике наблюдений за июль 

мы видим большие скачки в 1963 году (160 мм), в 2010 (150 мм) и в 2016 (178 мм). 
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Наименьшие показатели наблюдаются в 1973 году (18 мм). Сумма осадков за январь 

имеет явный тренд на увеличение в течение 120 лет. Однако максимумы сумм осадков 

приходятся на 1985 и 2005 годы и составляют 105 и 118 мм соответственно. 

 

На рис. 4.4 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Санкт-Петербург. 

 

Рис. 4.4 Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Санкт-

Петербург 

На метеостанции в г. Санкт-Петербурге мы можем наблюдать равномерное 

увеличение среднегодовой температуры. Самые высокие показатели мы видим в 2019 

году (выше 8°C). Самый холодный год – 1941-й, где средний показатель температуры не 

достигает 2°C. Надо заметить, что в январе 1941 года также наблюдаются наиболее 

низкие показатели температуры (около -20°C). Июльская температура при этом показана 

достаточно равномерной, в основном, не выходя за пределы 15-20°C. При этом во всех 

трёх случаях самые высокие показатели температуры наблюдаются ближе к нашему 

времени, после 2008 года. 
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Среднегодовые суммы осадков поднимаются примерно до 800 мм ближе к 2020 

году. При этом июль 1978 года выдаёт наиболее высокие показатели суммы осадков 

(выше 150 мм). Сумма осадков в январе за все 122 года наблюдений едва превысила 80 

мм. Можно заметить, что наименьшая сумма осадков и в январе и в июле приходится на 

1912, 1918 и 1972 год (менее 10 мм). Во всех трёх случаях имеется тренд к 

незначительному увеличению суммы осадков с течением времени. 

На рис. 4.5 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Великий Новгород. 

 

Рис. 4.5. Среднегодовая температура и сумма осадков в г. Великий Новгород 

Среднегодовая температура на станции в Великом Новгороде равномерно 

увеличивается с 1900 до 2022 года. Однако тут же мы можем заметить резкий спад 

среднегодовой температуры в 1941 году, где она достигает своего минимума (-3°C). При 

этом уже в ближайшие годы мы наблюдаем такое же резкое увеличение температуры до 

её максимума за весь период наблюдений (8°C). Температура в июле увеличивается 

незначительно с течением времени, однако её максимум наблюдается уже в 1906 году 

(25°C). На графике январской температуры мы можем заметить ту же тенденцию, что и 

на графике среднегодовой. Мы видим равномерное и незначительное увеличение 

температуры с резким похолоданием в 1941 году, где она падает ниже -35°C. 
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Среднегодовая сумма осадков весь период наблюдений колеблется от 200 до 850 

мм, но, как правило, редко покидает диапазон 400-800 мм. Максимумы наблюдаются в 

1957 и в 2017 годах. На графике суммы осадков за июль мы видим падение линии 

тренда. Минимум суммы осадков здесь приходится на 2021 год. Резкое же увеличение 

суммы осадков наблюдается в 1953, в 1973 и в 2017 годах. В январе сумма осадков 

незначительно увеличивается, однако в конце 90-х годов XX века можно заметить резкое 

повышение. Максимум суммы осадков достигает примерно 125°C. 

На рис. 4.6 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Псков. 

 

Рис. 4.6. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Псков 

Наименьшие показатели среднегодовой температуры в Пскове равны 1°C в 40-х 

годах прошлого века. При этом мы видим тенденцию к увеличению температуры. 

Наблюдаемый максимум приходится на 2019 год, он превышает 8°C. В июле 

наибольшие показатели температуры наблюдаются также в 40-х годах и достигают 25°C. 

В остальное время показатели температуры не покидают предела 15-20°C. В январе 

также наблюдается повышение среднемесячной температуры, в 2020 году она 

поднимается выше нуля, а минимум приходится на 1941 год (-21°C). 
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Среднегодовая сумма осадков достигает максимума в 1996 году (950°C). После 

этого наблюдается её незначительное падение. Минимум же суммы осадков наблюдается 

в 1943 году (410 мм). В июле сумма осадков по времени распределяются крайне 

неравномерно, имеется небольшая тенденция к её незначительному снижению ближе к 

нашему времени. Максимум достигает 180 мм в 1999 году. В январе показатели также 

достигают максимума в 1999 году, однако имеется тренд к увеличению суммы осадков. 

На рис. 4.7 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Калининград. 

 

Рис. 4.7. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Калининград 

На станции в Калининграде имеется тренд к незначительному увеличению 

среднегодовой температуры. Максимум при этом достигает 10°C в 2020 году, однако до 

начала XXI века показатели температуры редко покидали диапазон 6-8°C. Практически 

все показатели температуры за июль находятся в промежутке 15-20°C, линия тренда при 

этом остаётся практически неизменной. На графике за январь температура в отдельных 

случаях поднимается выше нуля, при этом, в основном, колеблется примерно от -2 до -

8°C. Минимальный показатель достигает -14°C в 1985 году. 
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Наибольший показатель суммы осадков равен 1200 мм, линия тренда незначительно 

повышается. Минимум приходится на 1920 год (500 мм). В июле максимумы приходятся 

на 2005 и на 2011 года и превышают 200 мм. Линия тренда остаётся практически 

неизменной. В январе проявляется тенденция к увеличению суммы осадков. При этом 

максимум приходится на 2006 год (170 мм). 

На рис. 4.8 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Вологда. 

 

Рис. 4.8. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Вологда 

Среднегодовая температура на станции в Вологде равномерно увеличивается с 1900 

до 2022 года. Однако тут же мы можем заметить резкий спад среднегодовой 

температуры в 1940 году, где она достигает своего минимума (-0,5°C). Максимум 

достигает 5°C. Температура в июле увеличивается незначительно с течением времени, её 

максимум наблюдается в 2010 году (22°C). На графике январской температуры мы 

можем заметить резкое снижение температуры в 1940 и в 1990 годах. 

Среднегодовая сумма осадков весь период наблюдений колеблется от 400 до 800 

мм, но, как правило, редко покидает диапазон 400-800 мм. Максимумы наблюдаются в 
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1957 и в 2017 годах. На графике суммы осадков за июль мы видим падение линии 

тренда. Минимум суммы осадков здесь приходится на 2021 год. Резкое же увеличение 

суммы осадков наблюдается в  1952 и в 1999 годах. В январе сумма осадков 

распределяется неравномерно. Максимум суммы осадков достигает примерно 70°C в 

1971 году. 

На рис. 4.9 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Москва. 

 

Рис. 4.9. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Москва 

На метеостанции в г. Москва мы можем наблюдать равномерное увеличение 

среднегодовой температуры. Самые высокие показатели мы видим в 2019 году (выше 

8°C). Самый холодный год – 1941-й, где средний показатель температуры не достигает 

2°C. Надо заметить, что в январе 1941 года также наблюдаются наиболее низкие 

показатели температуры (около -20°C). Июльская температура при этом показана 

достаточно равномерной, в основном, не выходя за пределы 15-20°C. При этом во всех 

трёх случаях самые высокие показатели температуры наблюдаются ближе к нашему 

времени, после 2008 года. 
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Среднегодовые суммы осадков поднимаются примерно до 800 мм ближе к 2020 

году. При этом июль 1978 года выдаёт наиболее высокие показатели суммы осадков 

(выше 150 мм). Сумма осадков в январе за все 122 года наблюдений едва превысила 80 

мм. Можно заметить, что наименьшая сумма осадков и в январе и в июле приходится на 

1912, 1918 и 1972 год (менее 10 мм). Во всех трёх случаях имеется тренд к 

незначительному увеличению суммы осадков с течением времени. Следует также 

заметить, что показатели среднегодовой температуры и суммы осадков сильно схожи с 

аналогичными показателями по Санкт-Петербургу. 
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На рис. 4.10 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Брянск. 

 

Рис. 4.10. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Брянск 

Среднегодовая температура в Брянске равномерно увеличивается весь период 

наблюдений с 1900 по 2022 годы. Максимум температуры приходится на 2019 год и 

превышает 8°C. Также можно увидеть сильное падение среднегодовой температуры в 

1941 году, где она достигает 3°C. Температура в июле, в основном, не покидает диапазон 

15-20°C, однако в отдельных случаях (1936 год, 2002 год и 2010 год) подбирается к 

отметке 25°C. На графике январской температуры мы можем наблюдать сильные скачки, 

самое минимальное значение приходится на 1941 год и составляет около 20°C. При этом 

мы наблюдаем постепенное увеличение январской температуры вплоть до 0°C к 2020 

году. 

На графике среднегодовой суммы осадков мы видим её равномерное увеличение с 

400 до 900 мм к 2021 году. Эту же отметку мы можем наблюдать и в 1997 году. На 

графике за июль мы не видим каких-либо тенденций к увеличению или уменьшению 

суммы осадков, максимум (200 мм) приходится на начало 80-х годов. На январском 
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графике мы наблюдаем тренд к постепенному увеличению суммы осадков к 2020 году. 

Однако её максимум приходится на 2005 год и составляет около 100 мм. 

На рис. 4.11 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции Богородицкое 

 

Рис. 4.11 Среднегодовая температура и сумма осадков на станции Богородицкое 

Наблюдается увеличение среднегодовой температуры в Богородицком. Максимумы 

температуры приходятся на 1942 и 2019 годы. График температуры за июль очень 

ровный, большинство значений находится на отметке около 20°C. Январский график 

показывает равномерное увеличение средней температуры. Её минимум приходится на 

начало 50-х годов и составляет -18°C. Максимум наблюдается в 2020 году, где 

температура поднимается до -2°C. 

Среднегодовые осадки равномерно увеличиваются к 2019 году. Можно выделить 3 

максимума суммы осадков, равной 800 мм: 1956, 1978 и 2005 годы. В среднем, сумма 
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осадков за июль не превышает 125 мм. Однако мы наблюдаем сильное увеличение её в 

2019 году, где сумма осадков приближается к отметке в 350 мм. Сумма осадков в январе 

за 122 года имеет 3 максимума: в 1914, в 1969 и в 2015 годах. Максимум составляет 90 

мм. 

На рис. 4.12 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Саранск. 

 

Рис. 4.12. Среднегодовая температура и сумма осадков в г. Саранск 

В Саранске мы можем наблюдать постепенное увеличение среднегодовой 

температуры. Её максимум приходится на 2020 год и составляет 6°C. В июле 

температура, в основном, не выходит за пределы диапазона в 15-20°C. Максимум 

наблюдается в 2010 год и составляет 25°C. Температура за январь также равномерно 

увеличивается, максимум мы можем наблюдать в 2020 году. Он достигает примерно 0°C. 

Среднегодовая сумма осадков имеет явный тренд к падению с течением времени. 

Наиболее высокие показатели осадков мы можем наблюдать в начале 1960-х (800 мм) и в 

начале XXI века (900 мм). Средняя сумма июльских осадков также уменьшается с 

течением времени. Наиболее низкий показатель встречается в 1966 году, где сумма 

осадков практически равна нулю. Средняя сумма осадков в январе имеет резкие падения 

и подъёмы. Наиболее высокий показатель (80 мм) приходится на конец 70-х годов. 
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На рис. 4.13 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Нижний Новгород. 

 

Рис. 4.13. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции Нижний 

Новгород 

В Нижнем Новгороде мы видим постепенное увеличение показателей 

среднегодовой температуры. Максимумы приходятся на 2007 и 2019 годы и составляют 

около 7 °C. Средние показатели температуры за июль практически не меняются за 122 

года, оставаясь в диапазоне 15-20°C. Однако тут мы видим максимум в 2010 году, 

составляющий 25°C. График средней температуры за январь имеет резкие падения и 

подъёмы. Максимум составляет -2°C в 2020 году, минимумы проявляются в 40-х и в 

конце 80-х годов прошлого века, когда температура опускается ниже отметки -20°C. 

Среднегодовая сумма осадков постепенно увеличивается, максимум наблюдается в 

1990 году (800 мм). Минимум составляет 350 мм в 1950 году. Июльские показатели 

распределены относительно равномерно, однако тут мы наблюдаем резкие подъёмы. 

Максимум приходится на 1927 год и превосходит показатель в 225 мм. Сумма осадков за 

январь также увеличивается со временем и достигает максимума в 2015 году (90 мм). 
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На рис. 4.14 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Йошкар-Ола. 

 

Рис. 4.14. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции Йошкар-Ола 

В Йошкар-Оле мы можем наблюдать постепенное увеличение среднегодовой 

температуры. Её максимум приходится на 2020 год и составляет около 6°C. В июле 

температура, в основном, не выходит за пределы диапазона в 15-20°C. Максимум 

наблюдается в 2012 год и составляет 25°C. Температура за январь также равномерно 

увеличивается, максимум мы можем наблюдать в 2020 году. Он достигает примерно 0°C. 

Среднегодовая сумма осадков имеет явный тренд к увеличению с течением времени. 

Наиболее высокие показатели осадков мы можем наблюдать в конце 1970-х и в 2020 (800 

мм). Средняя сумма июльских осадков также уменьшается с течением времени. 

Наиболее низкий показатель встречается в 1938 году, где сумма осадков практически 

равна нулю. Средняя сумма осадков в январе имеет резкие падения и подъёмы. Наиболее 

высокий показатель (80 мм) приходится на 2017 год. 
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На рис. 4.15 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Киров. 

 

Рис. 4.15. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Киров 

На метеостанции в Кирове мы можем наблюдать увеличение среднегодовой 

температуры. Самые высокие показатели мы видим в 2019 году (около 5°C). Самый 

холодный год – 1941-й, где средний показатель температуры падает ниже 0°C. Надо 

заметить, что в январе 1941 года также наблюдаются наиболее низкие показатели 

температуры (менее -20°C). Июльская температура при этом показана достаточно 

равномерной, в основном, не выходя за пределы 15-20°C. При этом во всех трёх случаях 

самые высокие показатели температуры наблюдаются ближе к нашему времени, после 

2008 года. 

Среднегодовые суммы осадков поднимаются примерно до 800 мм к середине 1990-х 

годов. При этом июль 1989 года выдаёт наиболее высокие показатели суммы осадков 

(выше 250 мм). Сумма осадков в январе за все 122 года наблюдений едва превысила 90 

мм. Можно заметить, что наименьшая сумма осадков и в январе и в июле приходится на 
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40-е и 50-е годы (менее 10 мм). Во всех трёх случаях имеется тренд к незначительному 

увеличению суммы осадков с течением времени. 

На рис. 4.16 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Сыктывкар. 

 

Рис. 4.16 Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Сыктывкар 

Среднегодовая температура в Сыктывкаре с течением времени увеличивается. 

Максимум наблюдается в 2020 году (более 3°C). При этом видно, что в отдельных 

случаях среднегодовая температура падает ниже нуля. Минимум температуры 

наблюдается в 1903 году (-2°C). В июле температура показана достаточно равномерно, 

лишь в редких случаях выходя за пределы 20°C. В январе самые низкие показатели 

температуры мы видим в 1941 и в 1969 годах. Максимум приходится на 1949 год (-5°C). 

Осадки распределены достаточно равномерно. Среднегодовой показатель достигает 

максимума в 900 мм ближе к нашему времени. В остальные годы сумма осадков 

колеблется в пределах от 400 до 800 мм. Сумма осадков в январе достаточно равномерно 

распределена, однако в 1930-х годах заметно её резкое увеличение до 140 мм. 
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На рис. 4.17 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Уфа. 

 

Рис. 4.17. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Уфа 

Среднегодовая температура в Уфе с течением времени планомерно увеличивается. 

Максимум наблюдается в 2020 году (более 5°C). При этом видно, что в отдельных 

случаях среднегодовая температура падает ниже нуля, например, в 1968 году. Тогда же 

наблюдается и минимум температуры. В июле температура распределена достаточно 

равномерно, лишь в редких случаях выходя за пределы диапазона 15-20°C. В январе 

самые низкие показатели температуры мы видим в 1970 году. Максимум приходится на 

2020 год (-5°C). 

Осадки распределены достаточно равномерно. Среднегодовой показатель достигает 

максимума в 900 мм ближе началу XX века. В остальные годы сумма осадков колеблется 

в пределах от 400 до 800 мм. Сумма осадков в январе достаточно равномерно 

распределена, однако в 1920-х годах заметно её резкое увеличение до 120 мм. 
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На рис. 4.18 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Оренбург. 

 

Рис. 4.18. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Оренбург 

На станции в Оренбурге имеется тренд к увеличению среднегодовой температуры. 

Максимум при этом достигает 7°C в 2020 году, однако уже в 1996 году можно встретить 

такой же максимум температуры. Практически все показатели за июль находятся в 

промежутке 20-25°C, линия тренда при этом остаётся практически неизменной. На 

графике за январь температура, в основном, находится ниже -10°C, при этом достигая 

максимума в 2006 году (-5°C). Минимальный показатель достигает -25°C в 1970 году. 

Наибольший показатель суммы осадков равен 800 мм, линия тренда незначительно 

снижается. Максимум приходится на 1947 год. В июле максимумы приходятся на 2045 и 

на 2061 года и превышают 120 мм. Линия тренда остаётся практически неизменной. В 

январе проявляется тенденция к незначительному снижению суммы осадков. При этом 

максимум приходится на 1916 год (110 мм). 
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На рис. 4.19 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Владимир. 

 

Рис. 4.19. Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Владимир 

Среднегодовая температура во Владимире равномерно увеличивается весь период 

наблюдений с 1903 по 2022 годы. Максимум температуры приходится на 2020 год и 

превышает 6°C. Также можно увидеть резкое падение среднегодовой температуры в 1941 

году, где она достигает 2°C. Температура в июле, в основном, не покидает диапазон 15-

20°C, однако в 2011 году подбирается к отметке 25°C. На графике январской 

температуры мы можем наблюдать сильные скачки, самое минимальное значение 

приходится на 1941 и 1987 года и составляет около 20°C. При этом мы наблюдаем 

постепенное увеличение январской температуры вплоть до 0°C к 2020 году. 

На графике среднегодовой суммы осадков мы видим её равномерное увеличение с 

300 до 700 мм к 2021 году. При этом максимум приходится на 1997 год и составляет 800 

мм. На графике за июль мы видим тенденцию к незначительному увеличению суммы 

осадков, максимум (160 мм) приходится на начало 2008 год. На январском графике мы 

наблюдаем тренд к постепенному увеличению суммы осадков к 2020 году. Однако её 

максимум приходится на середину 80-х годов и составляет около 100 мм. 
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На рис. 4.20 показаны графики среднегодовых температуры и суммы осадков на 

станции в г. Воронеж. 

 

Рис. 4.20 Среднегодовая температура и сумма осадков на станции в г. Воронеж 

Среднегодовая температура в Воронеже равномерно увеличивается с 1920 по 2022 

годы. Её максимум (9°C) мы можем наблюдать в 2020 году. Температура в июле 

располагается в пределах 15-25°C. Её максимум мы видим в 2012 году, он составляет 

25°C. Январская температура имеет резкие падения и подъёмы, а её максимум (0°C) 

проявляется ближе к нашему времени. 

Среднегодовая сумма осадков в Воронеже увеличивается с 300 до 850 мм. Её 

минимум приходится на 1921 год (300 мм). В том же году наблюдается наблюдается 

минимум на графике средней суммы осадков за июль, он равен 50 мм. Среднемесячная 

сумма осадков в январе имеет тенденцию к увеличению, однако имеет также и сильные 

скачки. Максимум приходится на 1968 год и составляет примерно 95 мм. 

Можно с уверенностью сказать, что на всех выбранных станциях имеется тенденция 

к повышению среднегодовой температуры. Её максимум приходится на двадцатые годы 

XXI века. Однако нельзя сказать того же об осадках: здесь не прослеживается какой-либо 



69 
 

тенденции к повышению или понижению их уровня. Уровень осадков может 

варьироваться от станции к станции. 

4.2  Графики наблюдений по метеостанциям на смежных долготах 

Были проанализированы данные температуры и осадков на метеостанциях, 

находящихся на близких долготах. Ниже представлены графики по температуре и 

осадкам для 30-33 долгот (Вайда-Губа, Сортавала, Великий Новгород) и 40-45 долгот 

(Брянск, Саранск).  

На рис. 4.21 показаны графики среднегодовых температур по станциям Вайда-Губа, 

Сортавала, Великий Новгород. 
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Рис. 4.21 Среднегодовая температура на станциях Вайда-Губа, Сортавала, Великий 

Новгород 

Рассмотрим графики температуры на 30-33 долготах (Вайда-Губа, Сортавала, 

Великий Новгород). График среднегодовой температуры показывает схожие данные 

наблюдений. Из трех станций несколько выбивается Вайда-Губа, показывая сильное 

отклонение в 1928 году (-5°C). На этой же станции мы наблюдаем максимум 

температуры в 1940 году (10°C). На графике за июль мы видим схожую тенденцию: 

температура в Вайда-Губе на несколько значений ниже показателей на других 

метеостанциях. На графике за январь все три станции показывают схожие значения, 

однако в Великом Новгороде мы можем наблюдать минимум температуры в 1941 году (-

31°C). 
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На рис. 4.22 показаны графики среднегодовых сумм осадков по станциям Вайда-

Губа, Сортавала, Великий Новгород. 

 

Рис. 4.22. Среднегодовая сумма осадков на станциях Вайда-Губа, Сортавала, 

Великий Новгород 
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Рассмотрим графики суммы осадков на 30-33 долготах (Вайда-Губа, Сортавала, 

Великий Новгород). На графике среднегодовых сумм осадков данные по всем трем 

станциям распределяются в диапазоне 300-900 мм, максимум приходится на 2012 год в 

Сортавале. Однако трудно выявить какую-либо закономерность в распределении 

осадков. На графике за июль мы наблюдаем схожие максимумы температуры по всем 

трем станциям: в 1953-м, в 1974-м и в 1016-м годах. Однако все три линии на графике 

все равно выглядят достаточно хаотично и не совпадают. В январе какую-либо 

закономерности в распределении осадков также нельзя выявить. 
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На рис. 4.23 показаны графики среднегодовой температуры по станциям Брянск и 

Саранск. 

 

Рис. 4.23. Среднегодовая температура на станциях Брянск и Саранск 
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Рассмотрим графики температуры на 40 и 45 долготах. На графике среднегодовой 

температуры мы наблюдаем сильную схожесть в распределении температуры. Однако 

температура в Брянске показывается несколько выше, чем в Саранске, и составляет 8°C. 

Температура на двух станциях в июле практически не отличается, но в Брянске она чуть 

выше, достигает 25°С. На графике за январь имеется определённая схожесть 

температуры. Совпадают минимумы температуры, а именно: -18°C в 1964 году и -20°C в 

1986 году. 
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На рис. 4.24 показаны графики среднегодовой суммы осадков по станциям Брянск и 

Саранск. 

 

Рис. 4.24. Среднегодовая сумма осадков на станциях Брянск и Саранск 
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На графике среднегодовых сумм осадков не наблюдается никаких закономерностей 

по части совпадения значений на двух станциях. Максимумы приходятся на Брянск в 

1999 году (900 мм), на Саранск в 2021 году (900 мм). Июльский график показывает, что 

на обеих станциях большинство значений суммы осадков распределены в диапазоне 50-

150 мм. Однако, кроме этого, нет какой-либо схожести в данных на двух станциях. В 

январе максимумы суммы осадков наблюдаются в Саранске в 1978 году и в Брянске в 

2006 году. В обоих случаях сумма осадков составляет примерно 90 мм. Помимо этого, 

данные двух станций на графике практически не совпадают. 

Исходя из полученных графиков, можно сделать вывод, что нет прямой связи между 

количеством осадков на станциях и их территориальным расположением. Сумма осадков 

на станциях со смежными долготами также может сильно отличаться. Однако во всех 

случаях минимум осадков приходится на 40-е и 30-е годы XX века. Температура же во 

всех случаях имеет тенденцию к увеличению. Её максимум, в большинстве случаев, 

приходится на двадцатые годы XXI века. Также можно сказать, что между смежными 

станциями температура имеет очень схожие показатели. В частности, это касается 

Сортавалы и Великого Новгорода, а также Брянска и Саранска.  
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Заключение 

В ходе исследования были решены следующие задачи: 

1) Были описаны различные виды осадков, а также аппаратура для их измерения. 

2) Был создан архив данных для среднегодовых температур и сумм осадков по 20 

станциям, были восстановлены пропуски данных. 

3) Были разобраны математические модели для оценки климатической 

изменчивости режима осадков. Было выявлено, что ни одна из рассмотренных 

математических моделей не оказалась достаточно эффективной. 

4) Была проведена оценка климатической изменчивости режима осадков, проведён 

анализ средних характеристик временного тренда. 
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Приложение А 

 

Таблица 1 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции Богородицкое 
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Таблица 1 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Богородицкое 
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Таблица 2 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции Саранск 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

 

Таблица 2 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Саранск 
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Таблица 3 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции Нижний 

Новгород 
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Таблица 3 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Нижний Новгород 
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Таблица 4 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции Йошкар-Ола 
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Таблица 4 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Йошкар-Ола 
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Таблица 5 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции Киров 
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Таблица 5 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Киров 
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Таблица 6 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции Сыктывкар 
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Таблица 6 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Сыктывкар 
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Таблица 7 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции Уфа 
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Таблица 7 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Уфа 
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Таблица 8 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции Оренбург 
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Таблица 8 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Оренбург 
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Таблица 9 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции Владимир 
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Таблица 9 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Владимир 
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Таблица 10 – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции Воронеж 
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Таблица 10 (продолжение) – Среднегодовые температура и сумма осадков на станции 

Воронеж 
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