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ПОВТОРЯЕМОСТЬ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ 
ВЕТРА НА ПОБЕРЕЖЬЕ КАРСКОГО МОРЯ  

В УСЛОВИЯХ СОВРЕМЕННОГО  
ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 

И.А. Ильющенкова1, Б.В. Иванов1,2,  
П.Н. Священников1, Т.К. Карандашева1 

1 ГНЦ «Арктический и антарктический  
научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург 

2 Санкт-Петербургский государственный университет,  
Санкт-Петербург 

В последние десятилетия в Арктике наблюдаются значительные 
климатические изменения, которые в научной литературе получили 
название «Арктическое усиление». Это проявляется в том, что по-
тепление климата здесь протекает в 2–3 раза быстрее, чем в умерен-
ных широтах, что может сказываться на изменении повторяемости 
опасных погодных явлений, оказывающих влияние на осуществле-
ние (ограничение) хозяйственной деятельности в арктических регио-
нах. В первую очередь это имеет отношение к транспортным опера-
циям на трассах Северного Морского пути и к разведке и эксплуата-
ции углеводородных ресурсов. Проанализированы данные стандарт-
ных метеорологических наблюдений на четырех метеорологических 
станциях, расположенных в непосредственной близости к трассам 
Северного Морского пути и лицензионным участкам российских 
компаний. Для анализа повторяемости экстремальных усилений ско-
рости ветра использовались данные восьмисрочных наблюдений 
за средней и максимальной скоростью ветра. Проведен анализ по-
вторяемости случаев усиления скорости ветра от 25 м/с и более. Вы-
явлены месяцы, когда повторяемость таких усилений существенно 
увеличивается. Рассмотрены сезонные и многолетние изменения 
повторяемости данного вида опасных погодных явлений. Наиболь-
шая повторяемость усилений ветра от 25 м/с и более на всех иссле-
дуемых станциях наблюдается в зимний период с октября по март. 
В юго-западной части Карского моря с 2000 г. отмечаются смена тен-
денции и увеличение повторяемости экстремальных скоростей ветра. 

Ключевые слова: Западная Арктика, Карское море, опасные по-
годные явления, усиление ветра 
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REPEATABILITY OF EXTREME WIND SPEEDS  
ON THE KARA SEA COAST DURING THE PERIOD  

OF MODERN CLIMATE CHANGE 

I.A. Ilyushсhenkova1, B.V. Ivanov1,2,  
P.N. Svyashchennikov1, T.K. Karandasheva1 

1 State Scientific Center of the Russian Federation Arctic  
and Antarctic Research Institute, Saint Petersburg 

2 Saint Petersburg State University, Saint Petersburg 

In recent decades, significant climatic changes have been observed in 
the Arctic, which have been called “Arctic amplification” in the scientific 
literature. This is manifested in the fact that the climate warming here is 
2–3 times faster than in middle latitudes, which may affect the change in 
the frequency of hazardous weather conditions that affect the implementa-
tion (restriction) of economic activity in the Arctic regions. First of all, 
this is related to transport operations on the Northern Sea Route and for 
the exploitation of hydrocarbon resources. The data from standard mete-
orological observations at four weather stations located in close to the 
Northern Sea Route are analyzed. To analyze the wind frequencies and 
intensities, data of the average and maximum wind speeds from observa-
tions taken 8 times per day at four weather stations were used. The analy-
sis of wind frequencies and intensities from 25 m/s and more is carried 
out. Months have been identified when the frequency of such winds in-
creases significantly. Seasonal and long-term changes in the frequencies 
of this type of hazardous weather conditions are considered. The highest 
frequency of wind increases to 25 m/s and more at all considering stations 
is observed in the winter period from October to March. In the southwest-
ern part of the Kara Sea, since 2000, there has been change in the trend 
and increase of extreme wind speeds frequency. 

Keywords: Western Arctic, Kara Sea, hazardous weather conditions, 
heavier winds 

Введение 

Во многих сферах хозяйственной деятельности (строитель-
ство, транспорт и т.п.) важны не столько средние климатичес-
кие оценки (режим), сколько именно экстремальные значения. 
Усиления скорости ветра до экстремальных значений пред-
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ставляют собой серьезную угрозу для безопасности населения, 
промышленной и транспортной деятельности, функциониро-
вания объектов инфраструктуры и экосистем.  

В третьем оценочном докладе Росгидромета [1] отмечается 
тенденция к увеличению числа опасных погодных явлений 
(ОПЯ). В работе [2] отмечается тенденция к увеличению сред-
ней скорости ветра в Арктике в конце XX и начале XXI веков. 
В исследовании [3] указывается на то, что в последние десяти-
летия в Арктике увеличилось количество циклонов при замет-
ном изменении их траекторий. При этом изменилось количе-
ство так называемых полярных мезомасштабных циклонов [4]. 
Ветровой режим в морях Российской Арктики подробно пред-
ставлен в ряде Атласов [5, 6]. В Западной Арктике наблюда-
ются интенсивная циклоническая деятельность и частые уси-
ления ветра [7]. Результаты моделирования показывают повы-
шение количества штормов, в том числе и в Карском море [8]. 

Установление закономерностей повторяемости ОПЯ играет 
ключевую роль в разработке методов прогнозирования и пре-
дупреждения их последствий. В связи с этим исследования, 
посвященные анализу и моделированию усилений ветра, при-
обретают все большее значение в метеорологии и климатоло-
гии. В литературе можно встретить различные подходы к ана-
лизу усилений ветра и их зависимости от атмосферных про-
цессов. Например, в работе [9] рассматриваются четыре ос-
новных типа атмосферной циркуляции, при которой наблю-
даются высокие значения приземной скорости ветра в Запад-
ной Арктике. В исследовании [10] анализируются усиления 
ветра различного происхождения в морях Российской Аркти-
ки, включая и синоптическую природу штормовых ветров. 
Штормовые ветры чаще всего возникают на фронтальных раз-
делах, особенно при холодных фронтах [11]. 

Целью настоящего исследования является анализ повторя-
емости усилений ветра (экстремальных значений) на четырех 
метеорологических станциях, расположенных на побережье 
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Карского моря в современный период, выявление сезонных и 
межгодовых изменений. 

Анализ и результаты 

Для анализа повторяемости ОПЯ, связанных с усилением 
ветра, в исследовании используются данные восьмисрочных 
наблюдений за средней и максимальной скоростью ветра 
за период с 1977 по 2022 г., данные доступны в архивах 
ВНИИГМИ-МЦД1. Проведен анализ повторяемости случаев 
усилений ветра от 25 м/с и более. В табл. 1 приведён список 
используемых метеорологических станций и пропуски в рядах 
наблюдений за скоростью ветра. 

Для рассматриваемых станций выявлены месяцы с наи-
большей повторяемостью усилений ветра, результаты приве-
дены на рис. 1. На станции Диксон (рис. 1, а) наиболее часто 
встречаются усиления ветра до значений 25 м/с и более в зим-
ний период — в декабре и январе (1,3 и 1,1 % соответственно). 
В июле и августе наиболее низкая повторяемость усилений  
 

Таблица 1  
Список используемых метеорологических станций  

и пропуски в рядах наблюдений 

Название  
станции 

Синоптический 
индекс 

Географические 
координаты 

Пропуски 
данных, года 

Диксон 20674 73.5° с.ш.  
80.4° в.д. – 

Мыс Стерлегова 20476 75.4° с.ш.  
88.8° в.д. 

01.2003, 
01.2014, 
12.2022 

ОГМС им. 
Е.К. Федорова 
(мыс Челюскин) 

20292 77.7° с.ш.  
104.3° в.д. – 

Амдерма 23022 69.8° с.ш.  
61.7° в.д. – 

                                                      
1 ВНИИГМИ-МЦД. http://meteo.ru/data/ (дата обращения: 15.01.2025 г.) 
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Рис. 1. Сезонное распределение повторяемости усилений ветра  
до 25 м/с и выше на станциях Диксон (а), мыс Челюскин (б),  

мыс Стерлегова (в), Амдерма (г) 
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ветра от 25 м/с и более (0,1 % и менее), не отмечалось усиле-
ний ветра от 30 м/с и более за рассматриваемый период в июле 
и октябре. В районе станции мыс Челюскин (рис. 1, б) в январе 
и феврале отмечается наибольшая повторяемость усилений 
ветра (0,4 и 0,5 % соответственно). За исследуемый период 
с 1977 по 2022 г. в мае не было отмечено усилений ветра от 
25 м/с и более, с июня по август не отмечались усиления ветра 
от 30 м/с и более, повторяемость усилений ветра в интервале 
25–29 м/с с июня по сентябрь наиболее низкая (0,1 % и менее), 
по сравнению с другими месяцами. За период с 1977 по 2022 г. 
в районе мыс Стерлегова (рис. 1, в) наибольшая повторяемость 
усилений ветра отмечается в декабре и январе (1,1 и 1,4 % со-
ответственно), наименьшая повторяемость с июля по сентябрь 
(0,1 % и менее). В апреле, июне и июле за исследуемый период 
не отмечено усилений ветра от 30 м/с и более. На станции Ам-
дерма (рис. 1, г) наибольшая повторяемость усилений ветра от 
25 м/с и более отмечается в январе и феврале (1,0 и 1,2 % соот-
ветственно). За исследуемый период с апреля по август не от-
мечено усилений ветра от 30 м/с и более. С июля по август 
наименьшая повторяемость усилений ветра от 25 м/с и более 
(менее 0,1 %). Выявленный сезонный ход соответствует уси-
лению интенсивности атмосферной циркуляции в зимний пе-
риод. 

Резюмируя вышесказанное, можно сделать вывод, что наи-
большая повторяемость усилений ветра для всех станций от-
мечается в холодный период года с октября по март. Для ана-
лиза межгодовой изменчивости повторяемости усилений ветра 
в дальнейшем рассмотрена повторяемость в среднем за холод-
ный период с октября по март. На рис. 2 представлена межго-
довая изменчивость усилений ветра с 1977 по 2022 г. На стан-
циях, расположенных в юго-западной части Карского моря, 
при аппроксимации временного ряда полиномом второй степе-
ни отмечается смена тенденции: в районе Диксона (рис. 2, а) 
в 1999–2001 гг., а на станции Амдерма (рис. 2, г) в 1996–1998 гг. 
 



Проблемы гидрометеорологических прогнозов, экологии, климата Сибири 

 

11 

а 

б 

в 

г 

Рис. 2. Межгодовая изменчивость повторяемости усилений ветра  
до 25 м/с и более на станциях Диксон (а), мыс Челюскин (б),  

мыс Стерлегова (в), Амдерма (г): 1 — повторяемость усилений ветра  
за холодный период, %, 2 — полиномиальный тренд второй степени 
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Таблица 2  
Статистические характеристики повторяемости усилений ветра  
на станциях юго-западной части Карского моря для холодного  

периода года (среднее — средняя повторяемость за период,  
σ2 — дисперсия исследуемого периода) 

Параметр 
Диксон Амдерма 

1977–1999 2000–2022 1977–1997 1998–2022 

Среднее, % 0,88 0,87 0,89 0,79 

σ2, %2 0,29 0,37 0,25 0,29 

 
В северо-восточной части Карского моря в районе мыса Че-
люскин (рис. 2, б) и мыса Стерлегова (рис. 2, в) смены тенден-
ции не выявлено.  

На станциях Диксон и Амдерма выделены два периода 
с различными тенденциями повторяемости экстремальных ско-
ростей ветра. Для станции Диксон на исследуемом ряду выде-
ляется период 1977–1999 гг., когда повторяемость усилений 
ветра снижалась, но с 2000 г. повторяемость ветров со скоро-
стью от 25 м/с и более начала возрастать. В районе Амдермы 
выделены периоды 1977–1997 гг., когда повторяемость усиле-
ний ветра снижалась, и 1998–2022 гг., когда повторяемость 
штормовых ветров начала возрастать. 

В табл. 2 представлены статистические характеристики вы-
деленных периодов для этих станций в холодный период года 
с 1977 по 2022 гг. 

В среднем повторяемость ветров со скоростью 25 м/с и бо-
лее выше в первый из выделенных периодов. Более низкая 
средняя повторяемость во втором выделенном периоде на 
двух станциях может быть связана с увеличением разброса ве-
личины повторяемости на временном ряду, возрастанием не-
устойчивости и частой сменой характера синоптических усло-
вий, о чем косвенно свидетельствует возрастание дисперсии 
приблизительно после 2000 г. Однако при проверке по t-кри-
терию Стьюдента при уровне значимости 0,05 не было обнару-
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жено статистически значимых полиномиальных трендов в по-
вторяемости штормовых ветров от 25 м/с и более в холодный 
период года (рис. 2, а, г).  

В рамках исследования также проанализирована повторяе-
мость усилений ветра за период 1991–2020 гг. (новая климати-
ческая норма ВМО или современный климат). Результаты по-
казали однонаправленную тенденцию к повышению повторя-
емости на станциях Диксон и Амдерма, расположенных в юго-
западной части Карского моря и однонаправленную слабовы-
раженную тенденцию к понижению повторяемости усилений 
ветра на станциях, расположенных в северо-восточной части 
Карского моря в районе мысов Стерлегова и Челюскин. При 
проверке на статистическую значимость по t-критерию Стью-
дента значимых положительных и отрицательных трендов не 
выявлено, коэффициент детерминации для линейного тренда, 
полученного для станции Диксон, принимает значение 0,09, 
для мыса Челюскин — 0,02, для мыса Стерлегова — 0,00, для 
Амдермы — 0,01. 

Обсуждение полученных результатов и выводы 

Для анализа повторяемости ОПЯ, связанных с усилением 
ветра, проведено исследование данных восьмисрочных наблю-
дений на четырёх метеорологических станциях, расположен-
ных на побережье Карского моря. Эти данные позволили про-
вести анализ усилений ветра от 25 м/с и более. Наибольшая 
повторяемость усилений ветра от 25 м/с и более на всех иссле-
дуемых станциях отмечается в зимний период с октября 
по март, в период активной циклонической деятельности. Ре-
зультаты хорошо согласуются с данными, представленными 
в работе [12], где отмечается максимум скорости ветра в ок-
тябре–январе, минимум — в июле–августе. 

Данные о смене тенденций в повторяемости ветров силой 
25 м/с и более показали различные результаты для двух райо-
нов. Станции, расположенные в юго-западной части Карского 
моря, показали наличие смены тенденции на исследуемом вре-
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менном ряду с 1977 по 2022 г., станции в северо-восточной 
части Карского моря показали отсутствие смены тенденции. 
Данное явление может быть связано с более сильным влияни-
ем в юго-западной части Карского моря североатлантических 
циклонов, которые по мере продвижения на восток заполня-
ются и становятся менее активными [13]. Также не исключено 
влияние полярных мезомасштабных циклонов, которые в боль-
шинстве случаев образуются в Западной Арктике [14], и 
по мере продвижения к Восточной Арктике повторяемость по-
лярных мезомасштабных циклонов уменьшается.  

По итогам исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Наибольшая повторяемость ветров со скоростью 25 м/с и 

более отмечается в холодный период года — с октября по 
март. Самыми ветреными месяцами в районе станции Диксон 
и мыса Стерлегова являются январь и декабрь, в районах 
м. Челюскин и Амдермы — январь и февраль. 

2. За исследуемый временной ряд с 1977 по 2022 г. в юго-
западной части Карского моря на станциях Диксон и Амдерма 
наблюдается смена тенденции в повторяемости ветров со ско-
ростью 25 м/с и более. В северо-восточной части Карского мо-
ря в районах м. Стерлегова и м. Челюскин смены тенденции 
в повторяемости усилений ветра не обнаружено. 

3. В районе Диксона в период с 1977 по 1999 г. отмечается 
слабое падение повторяемости ветра со скоростью 25 м/с и бо-
лее, с 2000 г. отмечается рост повторяемости и увеличение 
дисперсии ряда. 

4. В районе Амдермы в период 1998–2022 гг. отмечается 
рост повторяемости ветра со скоростью 25 м/с, при этом дис-
персия ряда увеличились. 

Таким образом, по результатам наших исследований уси-
ление повторяемости скорости ветра до уровня ОПЯ в целом 
подтверждается для зимнего периода года. Однако выявленное 
повышение повторяемости для периода современных измене-
ний климата (1991–2020 гг.) оказалось статистически не зна-
чимым. Возможно, это характерно только для станций, распо-
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ложенных на юго-западном и юго-восточном побережьях Кар-
ского моря. Аналогичные исследования для других районов 
Карского моря (центральная часть акватории, северные райо-
ны) планируется выполнить с привлечением возможностей 
реанализов.  
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ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ ЗИМНЕГО АЗИАТСКОГО 
АНТИЦИКЛОНА НА НИЖНЕЕ ПОВОЛЖЬЕ  

В РАЗЛИЧНЫЕ ПЕРИОДЫ КЛИМАТИЧЕСКОЙ  
ИЗМЕНЧИВОСТИ 

С.В. Морозова, Е.А. Полянская, М.А. Алимпиева 
ФГБОУ ВО «Саратовский национальный исследовательский  

государственный университет имени Н.Г. Чернышевского», Саратов 

Рассматривается синоптический процесс влияния западной пери-
ферии зимнего азиатского антициклона на Нижнее Поволжье. Рас-
считываются повторяемость, преемственность, продолжительность 
воздействия этого типа процесса, а также характеристики метеоро-
логического режима при воздействии зимнего азиатского антицик-
лона в период стабилизации и во вторую волну глобального потеп-
ления. Выявлены различия в состоянии этого объекта циркуляции в 
различные климатические периоды. Оценивается роль этого центра 
действия атмосферы в формировании аномалий термического режи-
ма в Нижнем Поволжье с различной вероятностью.  

Ключевые слова: климатическая изменчивость, зимний азиатский 
антициклон, вторая волна глобального потепления, региональный 
климат 

FEATURES OF THE INFLUENSE OF THE WINTER 
ASIAN ANTICICLONE ON THE LOWER VOLGA REGION 

IN DIFFERENT PERIODS OF CLIMATE VARIABILITY 
S.V. Morozova, E.A. Polyanskaya, M.A. Alimpieva 

Saratov State University, Saratov 
The synoptic process of the influence of the western periphery of the 

winter Asian anticyclone on the Lower Volga region is considered. The 
frequency, continuity, and duration of the impact of this type of process 
are calculated, as well as the characteristics of the meteorological regime 
under the influence of the winter Asian anticyclone during the stabiliza-
tion period and the second wave of global warming. Differences in the 
state of this circulation object in different climatic periods are revealed. 
The role of this center of atmospheric action in the formation of thermal 
regime anomalies in the Lower Volga region with different probabilities 
is assessed. 

Keywords: climate variability, winter Asian anticyclone, second wave 
of global warming, regional climate 
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Введение 

Зимний азиатский антициклон — региональный центр дей-
ствия атмосферы — формируется над обширными пространст-
вами Азии и существует с сентября по май. Центр его в сред-
нем многолетнем располагается над северо-западными райо-
нами Монголии, а отроги распространяются на северо-восток, 
достигая Чукотского полуострова, на восток Китая и далеко на 
запад, охватывая своим влиянием Нижнее и Среднее Повол-
жье, иногда достигая Украины [1]. На ежедневных картах по-
годы зимний азиатский антициклон может выглядеть так, что 
помимо основного центра существует еще один, который мо-
жет быть расположен над Казахстаном, Поволжьем, централь-
ной частью Европейской территории России (ЕТР), республи-
кой Коми. Таким образом, зимний азиатский антициклон — 
это обширное барическое образование, оказывающее влияние 
на погоду очень больших территорий около восьми месяцев 
в году.  

Механизм образования зимнего азиатского антициклона 
довольно сложен [2–4]. Подробное изложение причин его фор-
мирования приводится в [4]. Вкратце механизм формирования 
этого центра действия сводится к следующему: в связи с сис-
тематическим возникновением высотного гребня над Атланти-
кой регулярно возникает сопряженная с ним ложбина над За-
падной Европой. По мере развития европейской высотной 
ложбины в ее передней (восточной) части усиливается адвек-
ция теплого воздуха на северо-восток, на Таймыр. Это, в свою 
очередь, приводит к формированию сопряженного уже с этой 
ложбиной высотного гребня, по восточной части которого 
осуществляется адвекция холода на районы центральной и 
восточной Сибири, что приводит к систематическому повыше-
нию наземного давления в этой области. Возникший у земной 
поверхности антициклон способствует радиационному охлаж-
дению, что влечет за собой дальнейшее усиление антицикло-
на. В образовании зимнего азиатского антициклона немало-
важную роль играет и орографический фактор: изрезанность 
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рельефа территории с большим количеством отрицательных 
форм рельефа способствует застаиванию в них порций холод-
ного воздуха и дополнительному выхолаживанию. Таким об-
разом, Сибирский максимум возникает и поддерживается сово-
купностью циркуляционных, радиационных и местных орогра-
фических факторов.  

Безусловно, такая мощная циркуляционная система, как 
зимний азиатский антициклон, не может не реагировать на 
климатические изменения, происходящие в Северном полуша-
рии. Во многих публикациях рассматривается динамика зим-
него азиатского антициклона на фоне климатической изменчи-
вости, например, в [5–9]. Так, С.В. Морозова в статье [7] пока-
зала, что во вторую волну глобального потепления по сравне-
нию с периодом стабилизации изменилась широта расположе-
ния его центра: центр стал располагаться севернее, но статис-
тической значимости это изменение не показало. Статистичес-
ки значимо изменилась интенсивность зимнего азиатского ан-
тициклона: во вторую волну глобального потепления этот ба-
рический максимум усилился по сравнению с периодом стаби-
лизации. 

Зимний азиатский антициклон как синоптический объект 
является термически неоднородным. Самой холодной является 
восточная его часть, по которой осуществляется постоянная 
адвекция очень холодных воздушных масс с восточного сек-
тора Арктического бассейна. Западная периферия антицикло-
на является относительно теплой. По ее периферии происхо-
дит адвекция воздушных масс с юга на север, а на высоте над 
этой частью антициклона чаще всего наблюдается барический 
гребень [4, 10]. Периодическое присутствие западной перифе-
рии зимнего азиатского антициклона над Нижним Поволжьем 
является характерной особенностью региона и одним из фак-
торов, обусловливающих тенденцию к формированию над 
Нижним Поволжьем деформационного поля в нижней тропо-
сфере [10]. 

В статье рассматриваются особенности воздействия на 
Нижнее Поволжье западной периферии зимнего азиатского 
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антициклона в различные периоды климатической изменчи-
вости. 

Материалы и методы  

Известно, что развивающееся на планете потепление неод-
нородно. На фоне прогрессивного роста температур выделя-
ются циклические колебания разной амплитуды и продолжи-
тельности. По характеру изменения приповерхностной темпе-
ратуры воздуха С.В. Морозова выделила естественные клима-
тические периоды состояния земной климатической системы 
(ЗКС) [11–13]. На рис. 1 представлены естественные климати-
ческие периоды состояния ЗКС — окончание малого леднико-
вого периода в Европе, первая волна глобального потепления, 
период стабилизации, вторая волна глобального потепления.  

Настоящее исследование проводилось в два естественных 
климатических периода состояния ЗКС — периода стабилиза-
ции и второй волны глобального потепления (рис. 1). Выборки  
 

 
Рис. 1. Естественные климатические периоды состояния  

земной климатической системы (выделены по аномалиям  
приповерхностной температуры воздуха Северного полушария,  

сайт htpp://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/#) [11] 
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синоптического материала, необходимого для анализа, фор-
мировались на следующих временных промежутках: соответ-
ствующем периоду стабилизации с 1949 по 1969 г. и приходя-
щемся на вторую волну глобального потепления с 1998 по 
2014 г. Для этих двух временных промежутков рассматрива-
лись следующие статистические характеристики западной пе-
риферии зимнего азиатского антициклона: продолжитель-
ность, повторяемость, преемственность. Реперными пунктами 
стали города Самара, Саратов, Волгоград, Астрахань. Случаи 
влияния западной периферии зимнего азиатского антицикло-
на в каждом пункте определялись по синоптическим картам 
за 00 ч ВСВ (всемирно скоординированное время). Тип синоп-
тического процесса определялся в соответствии с региональ-
ной типизацией синоптических процессов В.Л. Архангельс-
кого [14] и Е.А. Полянской [10]: 

I — циклоническая деятельность на арктическом фронте; 
II — воздействие арктического антициклона; 
III — воздействие западной периферии зимнего азиатского 

антициклона; 
IV — воздействие субтропического антициклона; 
V — малоградиентное поле; 
VI — циклоническая деятельность на полярном фронте; 
VII — деформационное поле. 
Статистический анализ влияния западной периферии зим-

него азиатского антициклона заключался в расчете стандарт-
ных показателей — повторяемости, продолжительности воз-
действия, преемственности. Под продолжительностью пони-
малось среднее число дней с этим процессом, повторяемость 
рассчитывалась как абсолютная частота. Преемственность ана-
лизировалась с помощью цепей Маркова [15]. В качестве со-
стояния взят тип синоптического процесса, и посредством 
простой цепи Маркова решалась задача нахождения вероятно-
стей перехода одного синоптического процесса в другой.  

Известно, что западной периферии зимнего азиатского ан-
тициклона не соответствует какой-либо определенный тип 
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погоды [16]. Для выявления синоптических особенностей про-
явления западной периферии этого сезонного центра действия 
атмосферы при различных погодных условиях использовался 
метод эталонов. Этот метод довольно успешно применялся 
для распознавания синоптических условий формирования волн 
тепла и холода в различных регионах [17, 18].  

Суть метода эталонов заключается в определении такого 
поля, которое наилучшим образом характеризует все поля 
класса (выборки). Для определения эталонного поля использу-
ется евклидова метрика, по которой оценивается расстояние 
между полями класса (формула (1)). За эталон принимается то 
поле, расстояние от которого до всех остальных полей наи-
меньшее: 

 2

1
( , ) ( ( ) ( )) ,

n

l
d A B a l b l

=
= −∑  (1) 

где d — расстояние между гидрометеорологическими полями; 
a(l) и b(l) — значения метеовеличин в l-м узле регулярной сет-
ки сравниваемых полей. 

Цифровые аналоги гидрометеорологических полей были 
получены из данных реанализа NCEP/NCAR. Выбирались зна-
чения геопотенциала изобарической поверхности Ho. Геогра-
фическим пространством послужила территория, ограничен-
ная 35° и 70° с.ш. и 0° и 90° в.д. Расчеты проводились по про-
грамме STATISTICA. 

Результаты исследования  

В соответствии с проведенными расчетами составлены свод-
ные табл. 1 и 2, в которых представлены некоторые статисти-
ческие характеристики присутствия западной периферии зим-
него азиатского антициклона над регионом.  

Как видно из табл. 1, во все сезоны во всех пунктах продол-
жительность воздействия западной периферии зимнего азиат-
ского антициклона от периода стабилизации ко второй волне 
глобального потепления уменьшается, причем существенно,  
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Таблица 1  
Продолжительность (дни) воздействия зимнего азиатского  

антициклона на Нижнее Поволжье 

Месяц,  
сезон 

Самара Саратов Волгоград Астрахань 
СТ ВВП СТ ВВП СТ ВВП СТ ВВП 

Декабрь 8,6 5,8 6,1 5,3 5,4 5,2 5,7 5,9 
Январь 7,1 6,4 6,4 5,8 5,5 5,5 5,9 5,7 
Февраль 6,6 5,8 8,1 4,6 6,6 4,1 7,2 4,6 
Зима (Σ) 22,3 18,0 20,6 15,7 17,5 14,8 15,7 16,2 
Март 5,2 3,2 5,0 2,5 4,2 2,3 4,3 2,4 
Апрель 4,2 1,1 3,6 0,8 3,4 0,7 3,5 0,6 
Май 0,9 – 1,0 – 1,0 – 0,9 – 
Весна (Σ) 10,3 4,3 9,6 3,3 8,6 3,0 8,7 2,8 
Сентябрь 0,1 0,4 0,1 0,4 0,1 0,4 0,2 0,4 
Октябрь 2,1 1,6 2,2 1,3 2,3 1,3 2,4 1,8 
Ноябрь 6,1 3,1 2,8 2,9 5,4 2,6 5,5 2,4 
Осень (Σ) 8,3 5,1 5,1 4,6 7,8 4,3 8,1 4,6 
Год (Σ) 40,9 27,4 35,3 23,6 33,9 22,1 32,5 23,6 

Примечание. Здесь и в дальнейшем сокращение СТ обозначает период ста-
билизации, ВВП — вторая волна глобального потепления. 

 
примерно на треть. Исключением является самая южная часть 
Нижнего Поволжья (п. Астрахань), где зимой повторяемость 
воздействия западной периферии зимнего азиатского антици-
клона несколько больше во вторую волну глобального потеп-
ления, чем в период стабилизации. Это обстоятельство отча-
сти можно объяснить тем, что во вторую волну глобального 
потепления повышение зимних температур на ЕТР связано 
с усилением циклонической деятельности, особенно на аркти-
ческом фронте. Циклоны, смещаясь по ветке арктического 
фронта, часто затрагивают своей южной частью северную и 
центральную части Нижнего Поволжья (Самара–Волгоград) и 
не распространяют свое влияние на южную часть Нижнего 
Поволжья (Астрахань). В период стабилизации относительно  
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Таблица 2  
Повторяемость (число случаев) воздействия зимнего  

азиатского антициклона на Нижнее Поволжье 

Месяц,  
сезон 

Самара Саратов Волгоград Астрахань 
СТ ВВП СТ ВВП СТ ВВП СТ ВВП 

Декабрь 2,5 1,7 2,3 1,7 2,4 1,7 2,3 1,8 
Январь 2,1 1,8 1,8 1,7 1,9 1,7 2,1 1,6 
Февраль 1,6 1,6 1,8 1,4 1,8 1,5 1,9 1,4 
Зима (Σ) 6,2 5,1 5,9 4,8 6,1 4,9 6,3 4,8 
Март 1,6 1,1 1,8 0,8 1,4 0,8 1,6 0,9 
Апрель 1,0 0,6 0,9 0,6 0,9 0,4 1,0 0,4 
Май 0,4 – 0,4  0,3 – 0,3 – 
Весна (Σ) 3,0 1,7 3,1 1,4 2,6 1,2 2,9 1,3 
Сентябрь 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 
Октябрь 0,9 0,5 0,9 0,6 0,9 0,5 0,9 0,6 
Ноябрь 1,9 1,1 1,8 1,0 1,7 0,9 1,8 1,0 
Осень (Σ) 3,0 1,8 2,9 1,8 3,0 1,6 2,9 1,8 
Год (Σ) 12,2 8,6 11,9 8,0 11,7 7,8 12,1 7,9 

 
высокий температурный фон формировался в результате цик-
лонической деятельности на полярном фронте [12, 19]. 

В табл. 2 приведена повторяемость присутствия западной 
периферии зимнего азиатского антициклона по пунктам. По дан-
ным табл. 2 можно заключить, что число случаев воздействия 
западной периферии зимнего азиатского антициклона также 
снижается от периода стабилизации ко второй волне глобаль-
ного потепления. Уменьшение числа случаев воздействия за-
падной периферии зимнего азиатского антициклона на регион 
можно объяснить конфигурацией тела антициклона (рис. 2). 
На этом рисунке представлено среднее многолетнее поле дав-
ления воздуха на уровне моря во втором естественном синоп-
тическом районе во вторую волну глобального потепления. 
Как видно из рисунка, основной отрог Сибирского максимума 
направлен на северо-восток России, в район Восточно- 
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Рис. 2. Поле приземного давления во втором естественном синоптическом 
районе во вторую волну глобального потепления (1975–2015 гг.), январь 
 

Сибирского и Чукотского морей. Если сравнить этот рисунок 
с рисунком поля давления, характерного для периода стабили-
зации [1], то можно заметить, что изобара 1020 гПа в период 
стабилизации проходит по побережью северных морей во-
сточного сектора Арктики, а во вторую волну глобального по-
тепления северо-восточный отрог антициклона сместился да-
леко на акваторию северных морей, то есть тело антициклона 
перетекло в северо-восточном направлении. Такое восточное 
расположение отрога антициклона обусловило очень низкие 
температуры воздуха во вторую волну глобального потепле-
ния. Об отсутствии потепления на побережье и акватории Во-
сточно-Сибирского и Чукотского морей во вторую волну гло-
бального потепления указывала Н.К. Кононова [20]. 

В табл. 3 представлены вероятности (в %) переходов каж-
дого имеющегося в классификации типа синоптического про-
цесса в III тип и переход III типа процесса во все остальные 
в различные естественные климатические периоды состояния 
ЗКС для зимних месяцев. Укажем, что данные приведены  
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Таблица 3  
Вероятность (%) перехода синоптических процессов  

для зимы (по г. Саратову) 

Тип 
про-
цесса 

Вероятность (%) перехода  
синоптических процессов  

в III тип 

Вероятность (%) перехода  
III типа синоптического  

процесса в остальные 
Декабрь Январь Февраль Декабрь Январь Февраль 

С
Т 

В
В

П
 

С
Т 

В
В

П
 

С
Т 

В
В

П
 

С
Т 

В
В

П
 

С
Т 

В
В

П
 

С
Т 

В
В

П
 

I 6 7 3 6 5 5 10 11 7 11 7 11 
II 9 19 12 17 13 12 2 3 5 5 4 4 
IV 18 13 8 13 5 22 – – 1 – – 2 

V – – – – – – 1 3 1 1 – 2 
VI 24 10 6 4 6 5 15 6 12 3 6 11 
VII 15 8 – 11 14 – 2 3 4 1 7 – 

 
только для одного пункта (г. Саратова) и вероятности перехо-
да синоптического процесса «сам в себя» (III в III) исключены 
из рассмотрения. 

По данным табл. 3 можно заключить, что западная перифе-
рия зимнего азиатского антициклона никогда не устанавлива-
ется после малоградиентных полей (V тип). Переход III типа  
в V является запрещенным, причем в оба естественных клима-
тических периода состояния ЗКС. 

Также зимой в оба климатических периода западная пери-
ферия зимнего азиатского антициклона устанавливается до-
вольно часто после арктических вторжений. Это объясняется 
тем, что при арктических вторжениях происходит подпитка за-
падной периферии зимнего азиатского антициклона, и она ре-
генерирует, а также расширяется площадь охвата ею террито-
рии. Следует отметить, что в декабре в период стабилизации 
западная периферия зимнего азиатского антициклона чаще 
всего устанавливалась после полярнофронтовых циклонов, 
а в феврале — после деформационных полей.  
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Довольно редко западная периферия зимнего азиатского 
антициклона наблюдается после арктическофронтовых цикло-
нов, причем в оба естественных климатических периода. Это 
также очевидно, поскольку в тыл циклонам, развивающимся 
на арктическом фронте, закачивается холодный арктический 
воздух, часто оформляющийся в самостоятельные ядра, кото-
рые уже потом вливаются в западную периферию зимнего 
азиатского антициклона, усиливая ее. 

Оказывается интересным, что в январе и феврале во вторую 
волну глобального потепления III тип процесса устанавлива-
ется после распространения восточного отрога субтропиче-
ских антициклонов на Нижнее Поволжье. Сам факт распро-
странения отрогов субтропических максимумов на Нижнее 
Поволжье зимой редок, однако во вторую волну глобального 
потепления возрастает число случаев воздействия их на Ниж-
нее Поволжье, особенно на его южную часть [21]. Под влия-
нием субтропических антициклонов в Нижнем Поволжье фор-
мируется оттепельная погода, что является одной из причин 
регионального роста зимних температур во вторую волну гло-
бального потепления [12, 21].  

Анализ табл. 3 также позволил заключить, что западная пе-
риферия зимнего азиатского антициклона в оба естественных 
климатических периода наиболее часто сменяется циклониче-
ской деятельностью на арктическом и полярном фронтах. 
Практически запрещенным является ее переход в IV тип про-
цесса, то есть после западной периферии невозможно распро-
странение восточных отрогов субтропических максимумов на 
Нижнюю Волгу, а также формирование малоградиентных по-
лей над регионом.  

В январе и феврале переход западной периферии зимнего 
азиатского антициклона в циклоническую деятельность на 
арктическом фронте почти в два раза чаще, чем в период ста-
билизации. Также отметим, что в декабре и январе в период 
стабилизации западная периферия сменялась циклонической 
деятельностью на полярном фронте в несколько раз чаще, чем 
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во вторую волну глобального потепления. Укажем, что этот 
результат хорошо согласуется с выводами об увеличении по-
вторяемости циклонов, сформировавшихся на арктическом 
фронте, и снижении повторяемости полярнофронтовых цик-
лонов во вторую волну глобального потепления по сравнению 
с периодом стабилизации [12, 21]. 

Как уже указывалось, преобладающих условий погоды, 
складывающихся при западной периферии зимнего азиатского 
антициклона, не выявлено [16]. В табл. 4 представлены темпе-
ратуры воздуха у земной поверхности, вычисленные как сред-
ние многолетние из средних суточных температур воздуха 
во время воздействия этого типа процесса.  

В соответствии с общегеографическими закономерностя-
ми (табл. 4), температуры при влиянии западной периферии  
зимнего азиатского антициклона повышаются от северных 
районов к южным. При переходе от периода стабилизации  
 

Таблица 4  
Средние температуры воздуха при воздействии зимнего  

азиатского антициклона на Нижнее Поволжье 

Месяц,  
сезон 

Самара Саратов Волгоград Астрахань 
СТ ВВП СТ ВВП СТ ВВП СТ ВВП 

Декабрь –12,1 –7,3 –10,7 –5,3 –8,5 –3,0 –7,4 –1,0 
Январь –13,1 –9,4 –12,2 –7,5 –9,4 –6,2 –6,5 –4,2 
Февраль –12,9 –9,5 –12,0 –7,7 –9,5 –5,3 –6,0 –2,9 

Зима –12,7 –8,9 –11,6 –6,8 –9,1 –4,9 –4,2 –2,6 
Март –3,9 –2,7 –2,8 –1,0 –0,1 1,7 1,5 3,9 
Апрель 6,8 7,3 7,9 8,5 8,4 10,2 9,5 11,0 
Май 11,1 – 13,8 – 15,2 – 17,9 – 

Весна 4,6 2,3 6,3 3,0 7,8 4,3 9,6 6,1 
Сентябрь 11,3 13,7 12,4 14,7 14,1 16,7 15,8 17,6 
Октябрь 6,4 6,8 9,1 8,9 9,9 9,0 10,3 11,1 
Ноябрь –10,0 –7,8 –2,2 –0,3 –0,2 1,1 0,8 3,4 

Осень 2,7 2,4 6,4 7,8 7,9 5,8 9,0 7,8 
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ко второй волне глобального потепления температуры во все 
сезоны года становятся выше, что отражает факт глобального 
потепления. Таким образом, в данном типе синоптического 
процесса (III тип) проявилось общепланетарное повышение 
температуры воздуха у земной поверхности. 

Укажем, что диапазон температур, складывающихся под 
влиянием западной периферии зимнего азиатского антицикло-
на, довольно большой. На рис. 3 представлены гистограммы 
повторяемости средних суточных температур при этом про-
цессе за период с 1998 по 2014 г., соответствующий второй 
волне глобального потепления. 

Как видно из рис. 3, во все зимние месяцы преобладающий 
фон температур при западной периферии зимнего азиатского 
антициклона от –10 до –5 °С. За выбранный временной интер-
вал в феврале средние суточные температуры не опускались 
ниже –15 °С. Наиболее вероятны самые высокие температуры 
(от – 5 до 0 °С) в декабре.  

Для выявления особенностей западной периферии зимнего 
азиатского антициклона, с использованием метода эталонов 
составлены выборки дней (даты) с наиболее низкими и наибо-
лее высокими значениями средней суточной температуры.  
 

 
Рис. 3. Повторяемость различных градаций температур  

при воздействии западной периферии зимнего азиатского  
антициклона на Нижнее Поволжье (по г. Саратову) 
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В соответствии с выбранными датами составлялись матрицы 
полей давления, которые впоследствии тестировались на эта-
лон по евклидовой метрике.  

В соответствии с процедурой выделения эталонного поля 
для случаев формирования наиболее высоких температур са-
мым типичным (эталонным) стало поле за 01.01.2006 г. (рис. 4), 
для случаев наиболее низких температур — за 05.01.2006 г. 
(рис. 5). 

Процесс формирования наиболее низких температур при 
воздействии зимнего азиатского антициклона хорошо отража-
ет процесс, представленный эталонным полем давления за 
1 января 2006 г. На рис. 4 видно, что все Нижнее Поволжье 
находится под влиянием западной периферии зимнего азиат-
ского антициклона, причем температуры за 00 ч по ВСВ до-
вольно высоки для января. Так, в Самаре ночные температуры 
составили –4,2 °С, в Саратове –5,6 °С, в Волгограде –3,1 °С,  
 

 
Рис. 4. Фрагмент приземной карты 1 января 2006 г. (00 ч ВСВ) 
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в Астрахани +0,1 °С. На рис. 5 можно увидеть, что над запад-
ной периферией зимнего азиатского антициклона располагает-
ся хорошо развитый барический гребень, по западной перифе-
рии которого осуществляется мощная адвекция воздушных 
масс с юга. Сам зимний азиатский антициклон довольно силь-
но смещен к западу, и его основной центр располагается над 
Казахстаном. 

Совершенно по-другому выглядит западная периферия зим-
него азиатского антициклона в тех случаях, когда под ее воз-
действием формируется довольно низкий температурный ре-
жим. Этот процесс хорошо отражает эталонное поле за 5 ян-
варя 2006 г. (рис. 6). Так, в отличие от предыдущего поля 
(рис. 5), западная периферия вытянута далеко на северо-запад. 
Гребень антициклона довольно узок, ночная температура в Са-
маре, находящейся на оси этого гребня, составила –23,5 °С, 
в Саратове, расположенном южнее оси гребня, –17,7 °С. В Аст-
рахани и Волгограде, находящихся в южной части этого отро-
га, в юго-восточных потоках, теплее. В Волгограде ночью бы-
ло –9,9 °С, в Астрахани –4,5 °С. Существенные различия за-
метны и поле геопотенциала на среднем уровне тропосферы 
(рис. 7) — над Нижним Поволжьем расположена холодная вы-
сотная ложбина. Таким образом, характер температурного ре-
жима западной периферии зимнего азиатского антициклона 
определяется не столько характером барического поля у зем-
ной поверхности, сколько характером высотного барического 
поля средней тропосферы. 

Безусловно, такое мощное барическое образование, как Си-
бирский максимум, не может не оказывать влияния на погоду 
близлежащих регионов, причем как в синхронном, так и 
в асинхронном плане. В табл. 5 представлена вероятность 
формирования положительных и отрицательных аномалий 
средних месячных температур в Нижнем Поволжье при раз-
личных смещениях его центра и изменения его интенсивности. 

Как видно из табл. 5, положительные средние месячные 
аномалии температуры формируются при юго-восточном  
 



Труды СибНИГМИ. Вып. 109 

 

32 

 

 
Рис. 5. Фрагмент поля геопотенциала изобарической поверхности  

АТ-500 гПа за 1 января 2006 г. (00 ч ВСВ) 

 

 
Рис. 6. Фрагмент приземной карты 5 января 2006 г. (00 ч ВСВ) 
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Рис. 7. Фрагмент поля геопотенциала изобарической поверхности  

АТ-500 гПа за 5 января 2006 г. (00 ч ВСВ) 
 

смещении его центра от среднего многолетнего. Отрицатель-
ные средние месячные аномалии температуры имеют место 
при северо-западном смещении его центра. Объяснить эту за-
висимость несложно, если учесть, что положительные темпе-
ратурные аномалии зимой формируются в результате актив-
ной циклонической деятельности, и юго-восточное смещение 
центра (предполагаем, что и всего тела антициклона) приводит 
к прохождению через Нижнее Поволжье циклонических обра-
зований. Наоборот, при северо-западном смещении антицик-
лона он распространяет область своего влияния на Нижнее 
Поволжье и стимулирует процесс вхождения свежих арктиче-
ских ядер в его западную периферию, что приводит к форми-
рованию морозной погоды в регионе.  

Оказывается интересным, что в феврале, наоборот, запад-
ное смещение центра антициклона с очень большой вероят-
ностью (80 %) способствует формированию положительных 
аномалий температуры, а восточное с вероятностью 77 % — 
формированию отрицательных аномалий. В данном случае  
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Таблица 5  
Характеристики зимнего Азиатского антициклона в аномально  

тёплые и аномально холодные месяцы в Нижнем Поволжье 

Ме-
сяц 

Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

 
те

рм
ич

ес
ко

го
 р

еж
им

а Смещение  
по меридиану Δφ 

Смещение  
по параллели Δ λ 

Изменение 
давления Δp, 

гПа 

На-
прав-
ление 

Зна
че-
ние 

Ве-
роят-
ность, 

% 

На-
прав-
ление 

Зна
че-
ние 

Ве-
роят-
ность, 

% 

Зна
че-
ние 

Ве-
роят-
ность, 

% 

Ян-
варь 

+Δt Ю 3° 100° В 3° 100° – – 
–Δt С 1,5° 78° З 2° 72° – – 

Фев-
раль 

+Δt – – – З 3° 80° – – 
–Δt – – – В 8° 77° – – 

Ок-
тябрь 

+Δt – – – В 5° 80° – – 
–Δt – – – З 7° 90° – – 

Но-
ябрь 

+Δt – – – – – – 5 60 
–Δt – – – – – – –5 46 

Де-
кабрь 

+Δt – – – – – – 4 75 
–Δt – –  – – – –7 60 

Примечание. +Δt — положительная аномалия температуры; –Δt — отрица-
тельная аномалия температуры. 

 
формирование положительных аномалий температуры при за-
падном смещении центра Сибирского максимума подчеркива-
ет одну из циркуляционных особенностей региона: в феврале 
интенсивные волны тепла очень часто формируются при про-
цессе стационирования теплых фронтов вдоль западной пери-
ферии зимнего азиатского антициклона. 

Синоптический анализ типичного поля, выявленного мето-
дом эталонов, позволил установить, что при восточном сме-
щении центра антициклона часто наблюдается растекание его 
тела вдоль оси запад-восток, и тогда Нижнее Поволжье оказы-
вается под влиянием его западной периферии, что способству-
ет вхождению арктических ядер в нее. Необходимым услови-
ем растекания тела Сибирского максимума в направлении ши-
ротных кругов является активная циклоническая деятельность 
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над северными районами Евразии с образованием обширных 
по площади депрессий. 

Изменение интенсивности (мощности) Сибирского анти-
циклона влияет на установление теплых или холодных режи-
мов в Нижнем Поволжье осенью, в то время, когда Сибирский 
максимум формируется и «набирает» силу. Весьма вероятно, 
что именно это свойство антициклона является с определен-
ной вероятностью ответственным за формирование темпера-
турного фона соответствующего месяца. 

Также отметим, что изменения географического положения 
центра антициклона и его мощности включаются в расчеты 
статистических схем долгосрочных прогнозов большой забла-
говременности по механизму асинхронных связей [22–26]. 

Заключение  

В результате проделанной работы можно сформулировать 
следующие выводы: 

1. Продолжительность воздействия зимнего азиатского ан-
тициклона на Нижнее Поволжье и его повторяемость сократи-
лись во вторую волну глобального потепления по сравнению 
с периодом стабилизации. 

2. В два естественных климатических периода западная пе-
риферия зимнего азиатского антициклона чаще всего наблю-
дается после вторжения арктических ядер и сменяется цикло-
нической деятельностью на арктическом и полярном фронтах; 
после западной периферии зимнего азиатского антициклона 
никогда не устанавливаются малоградиентные поля. 

3. В январе и феврале западная периферия зимнего азиат-
ского антициклона во вторую волну глобального потепления 
почти в два раза чаще, чем в период стабилизации, сменяется 
циклонической деятельностью на арктическом фронте. В де-
кабре и январе западная периферия зимнего азиатского анти-
циклона во вторую волну глобального потепления гораздо ре-
же, чем в период стабилизации, сменяется циклонической дея-
тельностью на полярном фронте.  
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4. Температурный режим в Нижнем Поволжье во вторую 
волну глобального потепления в условиях III типа синоптиче-
ского процесса несколько выше, чем в период стабилизации, 
что отражает факт глобального потепления. 

5. Зимний азиатский антициклон по принципу синхронной 
связи участвует в формировании положительных/отрицатель-
ных аномалий средней месячной температуры воздуха в Ниж-
нем Поволжье с различной вероятностью. 
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Для характеристики температурного режима зимних или летних 
сезонов года традиционно используются величины, представляющие 
собой сумму отрицательных/положительных температур воздуха за 
определенный период или сумму градусодней мороза/тепла, т.е. по-
казатели «суровости» зим и «комфортности» лета. В данной работе 
сделана попытка оценить пространственно-временные тенденции по-
казателей суровости/комфортности температурного режима призем-
ной атмосферы региона Карского моря в условиях современного по-
тепления климата. Для периода современной климатической нормы 
1991–2020 гг. определены периоды, когда среднемесячные суммы 
градусодней отрицательны на всей акватории (октябрь–май), поло-
жительны (июль–август), и переходные интервалы (июнь, сентябрь), 
когда в северной части региона суммы градусодней отрицательны, а 
на остальной акватории положительны. Для выявленных временных 
интервалов определены статистически значимые положительные 
тенденции изменения сумм градусодней. Скорость снижения «суро-
вости» зимы (октябрь–май) растет в направлении с юга на север. 
Наибольшие скорости повышения «комфортности» лета (июнь–
август) наблюдаются на юго-востоке и в сентябре — на северо-вос-
токе региона. Проведено сравнение выявленных режимов со статис-
тически значимыми отрицательными трендами ледовитости в Карс-
ком море. В период октябрь–май здесь наблюдаются тренды ледови-
тости в пределах от –0,5 до –1,0 %/год. В июне многолетний процесс 
снижения ледовитости усиливается на юго-западе, в июле–августе 
распространяется на северо-восток, в сентябре значительные скоро-
сти изменения ледовитости (–2 до –3 %/год) сохраняются на севере 
региона. 

Ключевые слова: Карское море, тенденции суровости зим, тенден-
ции комфортности лета 
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TRENDS IN THE WINTER SEASON’ SEVERITY  
AND SUMMER MONTHS’ COMFORTABILITY  

IN THE KARA SEA REGION 
T.K. Karandasheva1, B.V. Ivanov1,2, A.D. Revina1 

1 Arctic and Antarctic Research Institute, Saint Petersburg 
2 Saint Petersburg State University, Saint Petersburg 

To characterize the temperature regime of winter or summer seasons 
of the year, the sum of negative/positive air temperatures for a certain 
period or the sum of degree-days of frost/heat, i.e. indicators of the severi-
ty of winters and the comfortability of summers, is traditionally used. 
In this paper, an attempt was made to assess the spatio-temporal trends in 
the severity/comfortability indicators of the temperature regime of the 
surface atmosphere of the Kara Sea region under the conditions of mod-
ern global warming. For the period of the modern climatic norm of 1991–
2020, the periods were determined when the average monthly sums of 
degree-days are negative throughout the entire water area (October–May) 
and positive (July–August), and transitional intervals (June, September), 
when the sums of degree-days in the northern part of the region are nega-
tive, and in the rest of the water area they are positive. For the identified 
time intervals, statistically significant positive trends in the change in the 
sums of degree-days were determined. The rate of decrease in winter se-
verity (October–May) increases in the direction from south to north. The 
highest rates of increase in summer comfortability (June–August) are ob-
served in the southeast, and in September—in the northeast of the region. 
A comparison of the identified regimes with statistically significant nega-
tive trends in ice coverage in the Kara Sea was carried out. In the period 
of October–May, the ice coverage trends are observed here within the 
range of –0.5 to –1.0 %/year. In June, the long-term process of ice cover-
age decrease intensifies in the southwest, in July–August it spreads to the 
northeast, in September significant rates of ice coverage change (–2 to  
–3 %/year) persist in the north of the region. 

Keywords: Kara Sea, winter severity trends, summer comfort trends 

Введение 

Ледовитость морей напрямую зависит от суровости зим. 
Для характеристики температурного режима зим (мягких, уме-
ренных, суровых) традиционно применяется сумма градусо-
дней мороза (СГДМ). По мнению Н.Н. Зубова [1], первые сис-
тематические наблюдения за ростом морского льда в зависи-
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мости от температуры воздуха произвел австрийский ученый 
Карл Вайпрехт во время зимовки его экспедиции на Земле 
Франца-Иосифа (1873–1874 гг.). По результатам этих наблю-
дений было выявлено оригинальное соотношение между сум-
мой среднесуточных отрицательных температур воздуха и 
толщиной образовавшегося льда [2]. В дальнейшем Н.Н. Зубо-
вым [1] был теоретически обоснован процесс роста льда за 
счет СГДМ, с учетом его тепловодности, теплоемкости и плот-
ности. 

СГДМ не только является определяющим фактором для 
оценки толщины льда в зимний период, но и опосредованно 
влияет на площадь морского льда в летний период. При мень-
шей максимальной толщине льда в конце зимнего сезона лет-
нее сокращение его площади будет происходить быстрее при 
прочих равных условиях. В работе [3] показано, что в Карском 
море СГДМ за ноябрь–апрель, рассчитанные по данным 7 ме-
теорологических станций (МС), и площади льда (тыс. км2) 
в августе связаны между собой. Так, для периода 1980–2016 гг. 
коэффициент корреляции составил –0,76.  

Способ выделения групп мягких, умеренных и суровых зим 
по СГДМ традиционен и хорошо зарекомендовал себя при 
оценке ледовых условий на различных морях. В работах И.О. Ду-
манской [4, 5] произведен расчет соответствующих интерва-
лов для получения критериев суровости зим по величине 
СГДМ. Основной целью исследований И.О. Думанской яв-
ляется выявление климатических изменений, произошедших 
в конце XX – начале XXI веков в ледовых условиях морей 
России. На основании результатов, полученных в процессе 
обработки данных многолетнего архива ледовой информации, 
автор сделал количественные выводы об изменениях в ледо-
вой обстановке морей России за 30 лет на рубеже веков и 
за первые 15 лет XXI века по сравнению с ХХ веком.  

В последние годы в «Докладах об особенностях климата на 
территории РФ» [6–9] для характеристики ледовых условий 
арктических морей, по которым проходит Северный морской 
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путь (СМП), применяется СГДМ с октября по апрель. Для пе-
риода современного потепления отмечаются значительное 
снижение СГДМ и сокращение площади, занятой морским 
льдом на акватории морей СМП, в сентябре. Так, для периода 
1989–2020 гг. тренды ледовитости (тыс. км2/год) для морей 
СМП (Карское, Лаптевых, Восточно-Сибирское и Чукотское) 
как в целом, так и в отдельности во все месяцы отрицательны, 
кроме отдельных незначимых и близких к нулю трендов с фев-
раля по апрель. Минимальные по абсолютной величине трен-
ды приходятся на апрель, максимальные — на октябрь. Отме-
чается, что зимой сокращение морского ледяного покрова су-
щественно меньше, чем летом.  

Таким образом, в период современного потепления клима-
та, отмечается снижение СГДМ и площади морского льда как 
в целом на трассах СМП, так и в Карском море в частности. 
При этом основное внимание уделяется суммам градусодней 
мороза, а суммы градусодней тепла практически не рассмат-
риваются. Для оценки ледовых условий, как правило, исполь-
зуется ледовитость или площадь ледового покрова (тыс. км2). 
Для всего региона Карского моря расчеты СГДМ опираются 
на данные наблюдений только на 6-7 МС.  

Цель данной работы: совместная оценка пространственно-
временных особенностей тенденций суровости/комфортности 
температурного режима приземной атмосферы в Карском мо-
ре и тенденций ледовитости в условиях современного потеп-
ления климата. 

Материалы 

Для характеристики современных тенденций сумм граду-
содней мороза и тепла выбран период современной климати-
ческой нормы 1991–2020 гг. В течение этого периода наблю-
дается устойчивая тенденция к потеплению, которая объек-
тивно отражает особенности современного климата исследуе-
мого региона [10–12]. В результате анализа обеспеченности 
данными о среднемесячной приземной температуре воздуха 
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(ПТВсрм) для указанного периода были отобраны 11 МС. Рас-
положение отобранных МС представлено на рис. 1. 

Отобранные МС относительно равномерно расположены 
по побережью Карского моря. Чтобы сформировать ряды дан-
ных, необходимых для корректной оценки трендов сумм гра-
дусодней мороза и тепла (СГДМ, СГДТ) в исследуемом реги-
оне, к МС, расположенным на побережье и островах Карского 
моря, были добавлены две МС, находящиеся в Баренцевом мо-
ре (Малые Кармакулы и ГМО им. Э.Т. Кренкеля). Основные 
характеристики использованных МС представлены в табл. 1.  

Для 5-ти МС из рассматриваемых 11-ти сформированы од-
нородные временные ряды без пропусков данных, для 3-х МС 
доля пропусков данных не превышает 2 %. Для 3-х МС доля 
пропусков данных во временных рядах не превышает 7,5 %  
 

 
Рис. 1. Местоположение 11 МС в Карском и Баренцевом морях 
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Таблица 1  
Характеристики 11 МС и оценка доли пропусков данных во временных 

рядах ПТВсрм за период 1991–2020 гг. в % от общего числа  
среднемесячных значений за 30-летний период 

№ на 
рис. 1 

№ 
ВМО Название МС 

Координаты  
станции 

Высота 
н.у.м., 

м 

Пропуски 
данных, 

% Широта Долгота 

1 20046 ГМО им. 
Э.Т. Кренкеля 80°37′ 58°03′ 21 0 

2 20069 Остров Визе 79°30′ 76°59′ 12 0 

3 20087 
им. Г.А. Уша-
кова (о-в Го-
ломянный) 

79°33′ 90°37′ 7 0,3 

4 20292 
ОГМС им. 

Е.К. Федорова 
(м. Челюскин) 

77°43′ 104°18′ 14 0,6 

5 20476 Мыс  
Стерлегова 75°25′ 88°54′ 10 6,1 

6 20674 Остров  
Диксон 73°31′ 80°24′ 42 0 

7 20667 
им. М.В. По-

пова  
(о-в Белый) 

73°20′ 70°03′ 4 7,5 

8 20744 Малые  
Кармакулы 72°22′ 52°43′ 18 0 

9 20946 
МГМС им. 

Е.К. Федорова 
(о-в Вайгач) 

70°27′ 59°05′ 13 5,8 

10 23022 Амдерма 69°46′ 61°41′ 53 0 

11 23032 Марресаля 69°43′ 66°48′ 24 1,9 

 
от общего числа значений ПТВсрм, входящих в исследуемый 
30-летний период. Таким образом, по данным регулярных ин-
струментальных наблюдений для 11-ти МС сформированы 
временные ряды ПТВсрм для всех календарных месяцев, при-
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чем доля инструментальных наблюдений в сформированных 
временных рядах ПТВсрм составляет более 92 %. 

Временные ряды значений ПТВсрм сформированы на основе 
базы данных Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута гидрометеорологической информации — Мирового 
центра данных (ВНИИГМИ-МЦД, г. Обнинск, www.meteo.ru), 
находящихся в открытом доступе. Обнаруженные пропуски 
во временных рядах ПТВсрм заполнены рассчитанными вели-
чинами на основе имеющихся данных срочных наблюдений 
в Госфонде Арктического и антарктического научно-исследо-
вательского института (г. Санкт-Петербург, www.aari.ru) и 
климатических архивов CRUTEM и GHCNM (www.crudata. 
uea.ac.uk/cru/data/temperature; www.researchgate.net/publication/ 
327813859_The_Global_Historical_Climatology_Network_Month
ly_Temperature_dataset_Version_4). 

Методы 

В данном исследовании для характеристики климата при-
менен накопительный показатель — СГДМ и СГДТ (°С ∙ день). 
Этот количественный показатель является универсальной ха-
рактеристикой «суровости» зимних и «комфортности» летних 
месяцев. В качестве исходных данных использовались значе-
ния ПТВсрм. Для каждого месяца каждого года периода 1991–
2020 гг. рассчитывалась оценка суммы градусодней Sмес по 
формуле 

Sмес = ПТВсрм ∙ n,  
где n — число дней в месяце, т.е. 30/31 день, для февраля 
28/29 дней (с учетом високосного года). 

Таким образом, получены временные ряды сумм градусод-
ней для периода 1991–2020 гг. Для каждого месяца рассчитаны 
средние за 30-летний период (1991–2020 гг.) значения суммы 
градусодней. Предварительный анализ показал, что во всем 
исследуемом регионе с октября по май включительно средне-
месячные суммы градусодней отрицательны, в июле–авгус-
те — положительны. В июне и сентябре на севере Карского 

http://www.meteo.ru/
http://www.aari.ru/
http://www.crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature
http://www.crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature
http://www.researchgate.net/publication/327813859_The_Global_Historical_Climatology_Network_Monthly_Temperature_dataset_Version_4
http://www.researchgate.net/publication/327813859_The_Global_Historical_Climatology_Network_Monthly_Temperature_dataset_Version_4
http://www.researchgate.net/publication/327813859_The_Global_Historical_Climatology_Network_Monthly_Temperature_dataset_Version_4
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моря наблюдаются отрицательные среднемесячные суммы 
градусодней, на остальной акватории суммы градусодней по-
ложительны. 

Для исследования периодов, в течение которых во всем ис-
следуемом регионе наблюдаются среднемесячные суммы гра-
дусодней одного знака, для каждого года (1991–2020 гг.) рас-
считывалась СГДМ с октября по май включительно (SX–V) и 
СГДТ для периода июль–август (SVII–VIII). Причем при расчете 
СГДМ за январь–май учитывались данные текущего года, 
а за октябрь–декабрь — данные предыдущего года: 

V

X V мес
X

.S S− = ∑  

Аналогично для каждого года (1991–2020 гг.) была опреде-
лена СГДТ для периода июль–август, и естественно за июль–
август учитывались данные текущего года:  

VIII

VII VIII мес
VII

.S S− = ∑  

Количественный анализ многолетних изменений СГДМ и 
СГДТ осуществлен путём расчета линейных трендов. В каче-
стве числовых характеристик линейного тренда принимались 
его величина (угловой коэффициент а, °С ∙ день/год), коэффи-
циент детерминации, выражающий в % долю дисперсии ис-
ходного ряда, описываемую полученным трендом, и уровень 
статистической значимости выявленного тренда [13].  

В данном исследовании и в своих более ранних работах 
[14] авторы каждому тренду ставят в соответствие его стати-
стическую значимость с использованием значений: 0,01; 0,05; 
0,10; 0,15; 0,20; … и далее кратно 0,05. При этом обсуждается 
статистическая значимость/незначимость трендов, принимае-
мых/не принимаемых к рассмотрению. Опыт показывает, что 
статистическая значимость трендов в значительной степени 
зависит от выбранного временного масштаба. Тренды средне-
годовых значений параметра статистически значимы на до-
вольно высоком уровне, статистическая значимость трендов 
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для календарных сезонов ниже, а для календарных месяцев 
еще ниже. В данном исследовании все линейные тренды сумм 
градусодней, рассчитанные для периода X–V, статистически 
значимы на уровне p < 0,01, но в целом статистическая значи-
мость исследуемых линейных трендов изменяется в довольно 
широких пределах (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Количество (в %) линейных трендов сумм градусодней с различными 
уровнями статистической значимости (р) от общего числа линейных 

трендов, рассчитанных для 4-х периодов (X–V, VI, VII–VIII, IX)  
по данным 11 МС Карского моря 

p <0,01 0,01–0,05 0,06–0,10 0,11–0,15 0,16–0,20 >0,20 
% 61 18 7 5 5 4 

 
Как следует из табл. 2, линейные тренды с уровнем стати-

стической значимости р < 0,05 составляют 79 % от общего 
числа рассчитанных трендов. Для детального анализа внутри-
годовых изменений трендов сумм градусодней нами принято 
решение принять во внимание линейные тренды, статистиче-
ски значимые на уровне р ≤ 0,20, что составляет 96 % от их 
общего числа. Таким образом, при выявлении тенденций сумм 
градусодней рассматриваются линейные тренды, статистиче-
ски значимые с вероятностью не менее 80 % (что соответству-
ет уровню статистической значимости р ≤ 0,20). Все линейные 
тренды, статистически значимые с вероятностью менее 80 %, 
проверены на наличие нелинейной связи. Нелинейных связей 
не обнаружено.  

Для графической визуализации распределения средних за 
период 1991–2020 гг. сумм градусодней и выявленных линей-
ных трендов, а именно угловых коэффициентов а (т.е. скоро-
стей изменения сумм градусодней) применен способ изоли-
ний. Результаты, полученные для МС № 8 (Малые Кармаку-
лы), находящейся на баренцевоморском берегу архипелага 
Новая Земля, принимаются к сведению, но не играют решаю-
щей роли при построении изолиний. 
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Для сравнительного анализа изменений «суровости» зим и 
«комфортности» летних месяцев за 1991–2020 гг. рассчитаны 
средние для 3-х ледовых районов суммы градусодней (X–V, 
VI, VII–VIII, IX) (рис. 2). Границы ледовых районов Карского 
моря показаны согласно работам Е.У. Миронова [15] и В.П. Кар-
клина и др. [16]. Для расчета сумм градусодней по ледовым 
районам использованы данные 10-ти МС. 

Для периода 1991–2020 гг. значения сумм градусодней за ок-
тябрь–май во всех трех ледовых районах отрицательны, а за 
июль–август — положительны. За рассматриваемый 30-лет-
ний период суммы градусодней за июнь и сентябрь в Скар и 
Вкар меняют знак с отрицательного в начале периода (S1991 < 0) 
на положительный в конце периода (S2020 > 0). Для таких  
 

 
Рис. 2. Ледовые районы Карского моря: Скар — северный (1 — ГМО им. 

Э.Т. Кренкеля, 2 — Остров Визе, 3 — им. Г.А. Ушакова (о-в Голомянный)); 
Вкар — восточный (4 — ОГМС им. Е.К. Федорова (м. Челюскин);  

5 — Мыс Стерлегова; 6 — Остров Диксон); ЮЗкар — юго-западный  
(7 — им. М.В. Попова (о-в Белый); МГМС им. Е.К. Федорова  

(о-в Вайгач); 10 — Амдерма; 11 — Марресаля) 
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случаев дата перехода сумм градусодней (S) через 0 °С ∙ день 
определена как точка пересечения соответствующего линей-
ного тренда S = at + b с прямой S = 0. 

Ранее авторами данной работы для указанных ледовых 
районов Карского моря были определены среднемесячные 
значения ледовитости и соответствующие тренды для периода 
1991–2020 гг. [17]. Здесь для 3-х ледовых районов Карского 
моря мы дополнительно рассчитали средние значения ледови-
тости и соответствующие тренды для двух периодов, в тече-
ние которых суммы градусодней во всем исследуемом регионе 
одного знака. Это 8-месячный период с октября по май вклю-
чительно (суммы градусодней отрицательны) и 2-месячный 
период июль–август (суммы градусодней положительны). 

Для графической визуализации распределения средних за 
период 1991–2020 гг. значений ледовитости (%) и выявленных 
линейных трендов (%/год), а именно угловых коэффициентов 
(т.е. скоростей изменения ледовитости) применен способ кар-
тограмм [18, 19].  

Результаты 

1. Сезонные изменения СГДМ, СГДТ и ледовитости  
в период 1991–2020 гг.  

В период 1991–2020 гг. в исследуемом регионе СГДМ и 
СГДТ изменяется от месяца к месяцу и от ледового района 
к ледовому району в широком диапазоне от –850 °С ∙ день в ян-
варе в Вкар до 260 °С ∙ день в июле в ЮЗкар (рис. 3). Положи-
тельные суммы градусодней отмечаются в течение двух меся-
цев (июль–август) в Скар, в течение четырех месяцев (июнь–
сентябрь) в Вкар и ЮЗкар, в остальное время года суммы гра-
дусодней отрицательны. 

Как показано авторами [17], ледовитость в период 1991–
2020 гг. изменяется от месяца к месяцу и от ледового района 
к ледовому району: от менее 5 % в сентябре в ЮЗкар до 100 % 
с января по май в Скар и Вкар (рис. 3). В марте–апреле ледо-
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витость максимальна, с мая по сентябрь происходит ее се-
зонное уменьшение, в сентябре она минимальна, а с октября 
по февраль происходит ее закономерное сезонное повышение. 

Максимальные значения ледовитости наблюдаются в меся-
цы, когда отмечаются минимальные значения сумм градусод-
ней. Максимальные суммы градусодней отмечаются в Скар 
в июле, в Вкар и ЮЗкар — в июле–августе. Минимальные 
значения ледовитости отмечаются во всех трех районах поз-
же — в сентябре. Таким образом, минимальная ледовитость 
отмечается на 1–2 месяца позже наблюденных максимальных 
значений СГДТ. 

 

 
Рис. 3. Годовой ход СГДМ и СГДТ, °С ∙ день (красные линии) и ледовитости, 
% (синие линии) за период 1991–2020 гг. в ледовых районах Карского моря 

(Скар — северном, Вкар — восточном, ЮЗкар — юго-западном). Суммы 
градусодней и ледовитость показаны с января по январь, с центром в июле. 
Месяцы, предшествующие июлю (слева), соответствуют сезону возрастания 

сумм градусодней (времени года, когда происходит повышение ПТВ),  
в то время как месяцы, следующие за июлем (справа), соответствуют  
сезону снижения сумм градусодней (времени года, когда происходит  

снижение ПТВ) 



Проблемы гидрометеорологических прогнозов, экологии, климата Сибири 

 

51 

2. Оценки среднемноголетней суровости/комфортности  
термического режима за период 1991–2020 гг.  

и современные тенденции СГДМ и СГДТ 

В течение восьми месяцев с октября по май включительно 
среднемесячные суммы градусодней для всего исследуемого 
региона отрицательны. Поле средних СГДМ для этого перио-
да имеет четко выраженный рельеф с понижением значений 
в направлении с запада на восток. Таким образом, «суровость» 
зимних месяцев возрастает в направлении с запада на восток. 
Объединенное для периода октябрь–май поле СГДМ представ-
лено на рис. 4, а. Средние за 30-летний период 1991–2020 гг. 
суммы градусодней изменяются от –2500 °С ∙ день на юго-
западе Карского моря до менее –4500 °С ∙ день на востоке 
(рис. 4, а).  

В течение четырех месяцев с июня по сентябрь включи-
тельно поле сумм градусодней имеет также четко выраженный 
рельеф, но уже с понижением в направлении с юга на север 
(рис. 4, б–г), т.е. «комфортность» этих месяцев снижается 
в другом, по сравнению с ростом суровости зимних месяцев, 
направлении. При этом в течение двух месяцев (июль–август) 
суммы градусодней для всего исследуемого региона положи-
тельны. Объединенное для периода июль–август поле СГДТ 
представлено на рис. 4, в. Средние за 1991–2020 гг. СГДТ сни-
жаются от более 400 °С ∙ день на юго-западе Карского моря 
до менее 100 °С ∙ день на севере региона (рис. 4, в). 

Рельеф поля сумм градусодней в июне по сравнению  
с полем в октябре–мае, сохраняющим характерный для меся-
цев с отрицательными значениями сумм градусодней рельеф 
(рис. 4, а), существенно изменяется (рис. 4, б). Поле сумм гра-
дусодней в июне приобретает рельеф, характерный для меся-
цев с положительными значениями сумм градусодней (рис. 4, в). 
При этом в июне на большей части исследуемого региона по-
являются уже положительные суммы градусодней, и лишь 
на севере сохраняются отрицательные значения. 
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Рис. 4. Средние за 30-летний период значения СГДМ и СГДТ, °С ∙ день  

(черные линии) для периодов октябрь–май (а), июнь (б), июль–август (в), 
сентябрь (г) и тренды соответствующих сумм (красные линии),  

°С ∙ день/год для тех же периодов (д, е, ж, з) 
 
В сентябре поле сумм градусодней сохраняет рельеф, ха-

рактерный для месяцев с положительными значениями сумм 
градусодней (рис. 4, в), причем на большей части исследуемо-
го региона сохраняются положительные суммы градусодней, и 
только на севере Карского моря появляются отрицательные 
значения (рис. 4, г). 

В течение 1991–2020 гг. наблюдаются положительные, ста-
тистически значимые тенденции сумм градусодней для от-
дельных календарных месяцев и периодов (октябрь–май и 
июль–август). Линейные тренды СГДМ (октябрь–май) поло-
жительны и статистически значимы на уровне p < 0.01, т.е. за 
период 1991–2020 гг. наблюдается устойчивое снижение «су-
ровости» зим. Пространственное распределение трендов СГДМ 
представлено на рис. 4, д. Скорость уменьшения «суровости» 
зим изменяется в направлении с юга на север: от менее 
40 °С ∙ день/год на юго-западе до более 60 °С ∙ день/год на севе-
ре исследуемого региона.  

Линейные тренды сумм градусодней с июня по сентябрь 
включительно также положительны, т.е. наблюдается повыше-
ние «комфортности» этих месяцев. Скорости повышения 
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«комфортности» летних месяцев (июнь, июль–август) снижа-
ются в направлении с юго-востока на северо-запад: наиболь-
шие скорости наблюдаются на юго-востоке, наименьшие — на 
севере исследуемого региона (рис. 4, е, ж). По-видимому, бо-
лее высокие темпы роста комфортности лета в июне и июле–
августе у побережья Таймырского полуострова обусловлены 
стоком Оби и Енисея (Обь-Енисейское течение). В сентябре 
рельеф поля трендов сумм градусодней изменяется: скорости 
повышения «комфортности» сентября растут в направлении 
с юго-запада на северо-восток исследуемого региона (рис. 4, з). 
Следует отметить, что рельеф трендов сумм градусодней для 
июня, июля–августа и сентября соответствует установленному 
ранее рельефу трендов среднемесячных значений ПТВ [10].  

3. Оценки среднемноголетних показателей ледовитости (%) 
за период 1991–2020 гг. и современные тенденции  

ледовитости (%/год) 

Пространственное распределение средних за 30-летний пе-
риод значений ледовитости и соответствующих трендов в трех 
ледовых районах Карского моря для рассматриваемых вре-
менных интервалов (октябрь–май, июнь, июль–август и сен-
тябрь) представлено на рис. 5. 

Для периода октябрь–май и июнь среднемноголетние зна-
чения ледовитости во всех трех ледовых районах превышает 
80 % (рис. 5, а, б). В июле–августе на северо-востоке исследу-
емого региона ледовитость снижается до 40–60 %, а на юго-
западе — до 20–40 %. В сентябре снижение ледовитости про-
должается: на севере исследуемого региона ледовитость сни-
жается до 20–40 %, на востоке и юго-западе — до менее 20 %.  

В течение 1991–2020 гг. в рассматриваемых трех ледовых 
районах Карского моря наблюдаются статистически значимые 
на уровне p < 0,01 тенденции ледовитости (%/год) как для от-
дельных календарных месяцев (июнь, сентябрь), так и для 
периодов октябрь–май и июль–август. Исключение состав-
ляет район ЮЗкар, в котором в сентябре ледовитость снижа- 
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Рис. 5. Средние за 30-летний период значения ледовитости (%) для периодов 
октябрь–май (а), июнь (б), июль–август (в), сентябрь (г) и тренды ледовито-

сти, %/год соответствующих периодов (д, е, ж, з) 
 

ется до значения менее 5 % (см. рис. 3), и поскольку лед прак-
тически отсутствует, то нет смысла говорить о тенденциях ле-
довитости. 

Линейные тренды ледовитости для всех рассматриваемых 
временных интервалов отрицательны. За период 1991–2020 гг. 
наблюдается устойчивое снижение ледовитости в исследуе-
мом регионе. Пространственное распределение трендов ледо-
витости представлено на рис. 5, д–з. В период октябрь–май во 
всех ледовых районах отмечаются тренды ледовитости от –0,5 
до –1,0 %/год (рис. 5, д). В июне многолетний процесс сниже-
ния ледовитости усиливается на юго-западе региона, где отме-
чаются тренды до –2,0 %/год (рис. 5, е). В июле–августе мно-
голетний процесс снижения ледовитости распространяется на 
северо-восток исследуемого региона: скорости изменения ле-
довитости находятся в пределах от –2 до –3 %/год (рис. 5, ж). 
В сентябре на северо-востоке региона сохраняются значи-
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тельные скорости снижения ледовитости, на остальной аква-
тории многолетний процесс снижения ледовитости практиче-
ски отсутствует (рис. 5, з).  

4. Оценка изменений «суровости» зим, «комфортности»  
летних месяцев и ледовитости за 30-летний период 

В период 1991–2020 гг. многолетние изменения сумм гра-
дусодней в ледовых районах Карского моря имеют определен-
ные закономерности. Суммы градусодней за октябрь–май в те-
чение всех 30-лет во всех трех ледовых районах принимают 
отрицательные значения, а за июль–август — положительные. 
Суммы градусодней за июнь и сентябрь в исследуемом 30-лет-
нем периоде в некоторых случаях на северо-востоке региона 
(в Скар и Вкар) меняют знак: в начале периода — отрицатель-
ны, в конце — положительны.  

Для иллюстрации вышесказанного на рис. 6 представлены 
многолетние изменения сумм градусодней в одном из ледовых 
районов Карского моря (Вкар). За октябрь–май (рис. 6, а) и 
июль–август (рис. 6, в) суммы градусодней в течение 30 лет 
отрицательны и положительны соответственно. Суммы гра-
дусодней сентября (рис. 6, г) в 2002–2003 гг. переходят от от-
рицательных значений к положительным. Практически в это 
же время в 2003–2004 гг. суммы градусодней июня также  
переходят от отрицательных к положительным значениям 
(рис. 6, б). 

Также следует отметить, что в Скар суммы градусодней 
сентября в 2017–2018 гг. перешли от отрицательных к положи-
тельным значениям.  

Соответствующие показатели для количественной оценки 
изменений «суровости» зим, «комфортности» летних месяцев 
и ледовитости, рассчитанные для ледовых районов, представ-
лены в табл. 3 и 4. Линейные тренды сумм градусодней и ле-
довитости, рассчитанные для ледовых районов Карского моря, 
статистически значимы на уровне не менее 0,20 (табл. 3). При-
чем три четверти (75 %) линейных трендов сумм градусодней  
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Рис. 6. Изменения сумм градусодней в Вкар в октябре–мае (а), июне (б), 

июле–августе (в), сентябре (г) и соответствующие линейные тренды  
в период 1991–2020 гг. Для июня и сентября отмечены даты перехода  

линейного тренда через 0 °С ∙ день  
 

статистически значимы на уровне p < 0.05, и подавляющая 
часть (92 %) линейных трендов ледовитости статистически 
значима на уровне p < 0.01. Исключение составляет статисти-
чески незначимый линейный тренд ледовитости в сентябре 
в ЮЗкар. 
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За период 1991–2020 гг. все линейные тренды сумм граду-
содней положительны, а линейные тренды ледовитости отри-
цательны. Следовательно, за рассматриваемый период все 
суммы градусодней растут (снижается суровость зимних и по-
вышается комфортность летних месяцев) и снижается ледови-
тость.  

Наиболее значительное снижение суровости зимы (ок-
тябрь–май) наблюдается в Скар: за 30 лет сумма градусодней 
увеличилась на 1965 °С ∙ день (табл. 3), при этом ледовитость 
снизилась на 23 % (табл. 4). 

В июне, июле–августе и сентябре наиболее значительное 
повышение сумм градусодней происходит в Вкар: за 30 лет на 
84, 171 и 153 °С ∙ день соответственно (табл. 3). Кроме того, как 
было сказано выше, в начале 2000-х гг. в Вкар произошел пе-
реход сумм градусодней июня и сентября от отрицательных 
значений к положительным. При этом ледовитость Вкар в 
июне, июле–августе и сентябре заметно снизилась: за 30 лет 
на 20, 60 и 43 % соответственно (табл. 4). 

В июне наиболее существенно ледовитость снизилась 
в ЮЗкар: за 30 лет на 36 %. В июле–августе и сентябре самое 
значительное снижение ледовитости произошло в Скар: 
за 30 лет на 78 и 72 % (табл. 4). Кроме того, как было сказано 
выше, в конце 2010-х гг. в Скар произошел переход сумм гра-
дусодней сентября от отрицательных значений к положи-
тельным.  

В целом за период 1991–2020 гг. во всем регионе заметно 
уменьшилась суровость зим (октябрь–май) и повысилась 
комфортность летних месяцев (июль–август). Отрицательные 
суммы градусодней июня и сентября на северо-востоке реги-
она к концу исследуемого периода сменились положительны-
ми значениями. Наиболее заметное уменьшение ледовитос-
ти произошло в летние месяцы: в июне — на юго-западе, 
в июле–августе и сентябре — на северо-востоке региона. 
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Обсуждение 

Суммы градусодней традиционно рассчитываются по су-
точным данным температуры воздуха на МС. В данной работе 
суммы градусодней мороза/тепла рассчитаны по среднеме-
сячным данным температуры воздуха на МС, что позволяет 
в первом приближении с точностью до месяца выявить вре-
менные интервалы, в течение которых во всем регионе Кар-
ского моря суммы градусодней отрицательны/положительны, 
и переходные к ним. Для периода 1991–2020 гг. в октябре–мае 
суммы градусодней во всем исследуемом регионе отрицатель-
ны, в июле–августе — положительны. В переходные месяцы 
(июнь и сентябрь) на большей части региона суммы градусод-
ней положительны, на севере — отрицательны. Выделение 
временных интервалов, в которых проводились совместные 
исследования тенденций изменения сумм градусодней и тен-
денций ледовитости, не противоречат общим принципам и 
подходам к исследованию климатических изменений площади 
морских льдов в российских арктических морях. Как отмечено 
в работе [20], изменение площади льда в арктических морях 
имеет хорошо выраженный сезонный ход, в котором можно 
выделить два периода: осенне-зимнее накопление и нараста-
ние с октября по апрель; весенне-летнее таяние и сокращение 
площади льдов с мая по сентябрь. Максимум развития ледяно-
го покрова приходится на март–апрель, минимум — на сен-
тябрь. Таким образом, полный и законченный цикл изменения 
ледяного покрова происходит не в календарном году (с января 
по декабрь), а в гидрологическом году (с октября по сентябрь). 

Тенденции снижения «суровости» зим в регионе Карского 
моря, определенные в данной работе для периода современ-
ной климатической нормы 1991–2020 гг., хорошо согласуются 
с результатами других исследований. Так, в «Докладах об осо-
бенностях изменения климата на территории РФ» [6–9] отме-
чается значительное сокращение СГДМ (с октября по апрель) 
в условиях современного потепления, полученное по наблю-
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дениям на МС, расположенных вдоль трасс СМП (Карское – 
Чукотское моря).  

Тенденции снижения «суровости» зим, количественные 
оценки которых получены в данной работе, соответствуют ре-
зультатам типизации зим по степени их суровости, представ-
ленным в фундаментальном исследовании И.О. Думанской [4, 
5]. В ее работе критерии мягких, умеренных и суровых зим 
для Карского моря рассчитаны по данным наблюдений за ПТВ 
в ХХ веке на 6-ти МС. СГДМ в регионе Карского моря, рас-
считанные в нашей работе для периода 1991–2020 гг., получе-
ны по наблюдениям на 11-ти МС и соответствуют, по класси-
фикации О.И. Думанской, критериям «мягкой» зимы. 

Основные закономерности тенденций изменения СГДМ 
О.И. Думанская выявляет при сопоставлении оценок, рассчи-
танных для трех периодов: от начала наблюдений на МС до 
2000 г., 1986–2015 гг. и 2001–2015 гг. Автор отмечает заметное 
уменьшение СГДМ в период современного потепления. При 
этом, как показано в работе [5], уменьшение СГДМ на рубеже 
XX–XXI веков (1986–2015 гг.) на островных МС в северной 
части Карского моря более значительно, чем на прибрежных, 
и этот результат подтверждается нашими последними иссле-
дованиями [10]. Действительно, в нашей работе на рис. 4, д 
показано, что тренды СГДМ для периода октябрь–май растут 
в направлении с юга на север, более того представленные 
средние скорости уменьшения СГДМ, рассчитанные за период 
1991–2020 гг., близки к значениям скоростей, рассчитанным за 
период 1986–2015 гг. [5].  

Для арктических морей установлено [21], что интенсивность 
потепления имеет прямую линейную зависимость от географи-
ческой широты, нарастая с юга на север на 1,35 °C/год при из-
менении географической широты на 1°. Эта закономерность 
подтверждает тот факт, что именно в центральной Арктике 
наиболее значительно проявились последствия глобального 
потепления («Арктическое усиление»). 
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В «Докладах об особенностях изменения климата на терри-
тории РФ» [6–9] отмечается, что для периода современного 
потепления наблюдается значительное сокращение площади, 
занятой морским льдом на акватории Сибирских арктических 
морей (Карское – Чукотское моря) в конце летнего сезона 
(сентябрь). В Докладе [7] приводятся оценки трендов ледови-
тости (тыс. м2/год) в морях СМП, в том числе и в Карском мо-
ре. Для периода 1989–2020 гг. тренды ледовитости для Кар-
ского моря в целом с июня по декабрь отрицательны, макси-
мальные по абсолютной величине тренды приходятся на июль 
и октябрь, а с января по май тренды ледовитости близки к ну-
лю и статистически незначимы.  

Современные тенденции ледовитости (%) в Карском море 
подробнейшим образом исследованы авторами ранее [17]. 
В данной работе сделана попытка исследовать тенденции ле-
довитости в июне–сентябре, т.к. именно в этот период наблю-
дается максимальная активность на трассах СМП. В работе 
О.И. Думанской [5] современные тенденции ледовитости Кар-
ского моря в целом и его частей определены при сопоставле-
нии средней декадной ледовитости в июне–сентябре, рассчи-
танной для второй половины XX века (1940–2000 гг.) и для на-
чала XXI века (2001–2015 гг.). Зафиксировано значительное 
уменьшение ледовитости Карского моря в XXI веке по сравне-
нию со второй половиной ХХ века в июне–сентябре. При этом 
наибольший вклад в уменьшение ледовитости в июне и июле 
вносит юго-западная часть моря, а в августе и сентябре — се-
веро-восточная часть. В нашей работе тренды ледовитости, 
рассчитанные за 30-летний период (1991–2020 гг.), показыва-
ют, что в июне наиболее интенсивно снизилась ледовитость 
в юго-западной части, в июле–августе и сентябре — в его се-
веро-восточной части (табл. 4). 

Таким образом, полученные нами оригинальные результа-
ты хорошо согласуются с результатами предыдущих исследо-
вателей, при этом нами получены более детальные количест-
венные оценки не только современных тенденций уменьшения 



Труды СибНИГМИ. Вып. 109 

 

62 

суровости зим, но и тенденций повышения комфортности лет-
них месяцев на фоне наблюдаемых тенденций ледовитости. 

Заключение 

Установлено, что в регионе Карского моря для периода со-
временной климатической нормы 1991–2020 гг. характерно 
следующее. 

В годовом ходе максимумы сумм градусодней (положи-
тельные значения) отмечаются на севере региона в июле, 
на остальной акватории в июле–августе. Минимальные значе-
ния ледовитости в Карском море отмечаются в сентябре, т.е. 
минимальная ледовитость отмечается на 1–2 месяца позже на-
блюденного максимума СГДТ. 

С октября по май включительно среднемесячные значения 
сумм градусодней отрицательны, в июле–августе — положи-
тельны во всем регионе. В июне и сентябре в северной части 
региона наблюдаются отрицательные среднемесячные значе-
ния сумм градусодней, в центральной и южной частях регио-
на — положительные. В целом «суровость» зимы (октябрь–
май) возрастает в направлении с запада на восток региона, 
а «комфортность» лета (июнь–сентябрь) снижается в направ-
лении с юга на север. Наиболее «суровая» зима и наименее 
«комфортное» лето наблюдаются на северо-востоке исследуе-
мого региона.  

В регионе наблюдаются устойчивые, статистические зна-
чимые тенденции снижения «суровости» зимы и повышения 
«комфортности» лета. Скорость снижения «суровости» зимы 
(октябрь–май) растет в направлении с юга на север. Наиболь-
шие скорости повышения «комфортности» лета (июнь–август) 
наблюдаются на юго-востоке, сентября — на северо-востоке 
региона. 

С октября по июнь включительно ледовитость во всех трех 
ледовых районах региона превышает 80 %. В июле–сентябре 
ледовитость снижается, в сентябре она минимальна: на юго-
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западе и востоке — менее 20 %, на севере — в пределах 20–
40 %.  

В регионе наблюдаются устойчивые статистически значи-
мые отрицательные тенденции ледовитости для всех рассмат-
риваемых временных интервалов (октябрь–май, июнь, июль–
август, сентябрь), т.е. наблюдается устойчивое снижение ле-
довитости. В период октябрь–май во всем регионе наблюда-
ются тренды ледовитости в пределах от –0,5 до –1,0 %/год. 
В июне многолетний процесс снижения ледовитости усилива-
ется на юго-западе, в июле–августе распространяется на севе-
ро-восток, в сентябре значительные скорости изменения ледо-
витости (–2 до –3 %/год) сохраняются на севере региона. 

Наиболее заметное уменьшение ледовитости произошло 
в летние месяцы: в июне — на юго-западе, в июле–августе и 
сентябре — на северо-востоке региона. 

В целом за период 1991–2020 гг. во всем регионе заметно 
уменьшилась суровость зимы (октябрь–май) и повысилась 
комфортность летних месяцев (июль–август). Отрицательные 
суммы градусодней июня и сентября на северо-востоке регио-
на к концу исследуемого периода сменились положительными 
значениями. К 2020 г. отрицательные значения среднемесяч-
ных сумм градусодней в период с июня по сентябрь включи-
тельно сохранялись только в июне на севере региона.  
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АНАЛИЗ МНОГОЛЕТНЕЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ  
ЧИСЛА ДНЕЙ С ГРОЗОЙ НАД ЗАПАДНОЙ СИБИРЬЮ 
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Регион Западной Сибири характеризуется умеренной грозовой 
активностью. Однако на фоне наблюдаемого в Западной Сибири 
за последние 30 лет потепления климата увеличивается конвектив-
ный потенциал атмосферы, что влечет за собой изменение частоты 
образования сильных осадков, молний и града. Целью данного ис-
следования является анализ многолетней изменчивости числа дней 
с грозами на фоне наблюдаемого потепления климата. Задачами ис-
следования являются статистический анализ их тенденций и выявле-
ние цикличности в многолетних рядах. Статистически значимое уве-
личение среднегодовых значений температуры воздуха (с вероят-
ностью не менее 99 %) наблюдается на всех станциях, а числа дней 
с грозой — на большинстве станций с вероятностью 90 %. Выявлена 
квазицикличность в рядах температуры воздуха и числа дней с гро-
зой с периодичностью 4–7 и 11–12 лет. 

Ключевые слова: число дней с грозой, тенденции, цикличность 

ANALYSIS OF LONG-TERM VARIABILITY  
OF THE NUMBER OF DAYS WITH THUNDERSTORMS 

OVER WESTERN SIBERIA 

V.P. Gorbatenko, E.I. Shkel, A.L. Tunaev 

Tomsk State University, Tomsk 

The region of Western Siberia is characterized by moderate thunder-
storm activity. However, against the background of climate warming ob-
served in Western Siberia over the past thirty years, the convective poten-
tial of the atmosphere increases, which entails a change in the frequency 
of formation of heavy precipitation, lightning and hail. The purpose of 
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this study is to analyze the long-term variability of the number of days 
with thunderstorms against the background of the observed climate warm-
ing. The objectives of the study are a statistical analysis of their trends 
and the identification of cyclicity in long-term series. Statistically signifi-
cant increase in average annual air temperature values (with a probability 
of at least 99 %) is observed at all stations, and the number of days with 
thunderstorms at most stations with a probability of 90 %. Quasi-cyclicity 
in the series of air temperature and the number of days with thunder-
storms with a periodicity of 4–7 and 11–12 years was revealed.  

Keywords: number of days with thunderstorms, trends, cyclicity 

Введение 

На фоне глобального потепления климата специалистам 
разных производственных сфер большинства регионов прихо-
дится сталкиваться с проблемами увеличения повторяемости 
экстремальных событий [1, 2]. Несмотря на то, что Западно-
Сибирский регион характеризуется умеренной грозовой актив-
ностью [3, 4], на протяжении всего периода метеорологичес-
ких наблюдений были обнаружены различные вариации меж-
годовой изменчивости грозовой активности как в целом по ре-
гиону, так и в пределах отдельных административных облас-
тей [5, 6]. На фоне наблюдающегося в последнее тридцатиле-
тие изменения климата Западной Сибири, конвективный по-
тенциал атмосферы усиливается [7], что влечет за собой изме-
нение частоты формирования ливневых осадков, молний и 
града. В 2020 г. было зафиксировано максимальное число дней 
с грозой на всех метеорологических станциях, расположенных 
даже над азиатской частью Арктического сектора России [8]. 

Пространственно-временной анализ распределения плот-
ности разрядов молний над территорией Западной Сибири 
по данным WWLLN [9] за период с 2016 по 2020 г. выявил 
наибольшую грозовую активность в районе г. Ханты-Ман-
сийск (0,76 разр./(км2

 ∙ год)), при этом средние для территории  
Западной Сибири значения молниевой активности составили 
0,25 разр./(км2

 ∙ год). Повышенные значения плотности разря-
дов молнии для окрестностей Ханты-Мансийска были получе-
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ны и по результатам спутниковой регистрации молний за пе-
риод 1995–1999 гг. [10]. Поскольку среднее многолетнее число 
дней с грозой в районе Ханты-Мансийска было почти в 2 раза 
меньше, чем над другими территориями Западной Сибири, 
изучение закономерностей изменчивости грозовой активности 
на фоне меняющегося климата для различных районов Запад-
ной Сибири стало актуальной задачей. Согласно данным спра-
вочников по климату, число дней с грозой в районе Ханты-
Мансийска составляло 16 дней, а наибольшие годовые суммы 
числа дней с грозой, наблюдаемые на метеостанциях Алтай-
ского края, — 30 дней [5]. Поскольку продолжительность гро-
зового сезона (количество дней между первой и последней 
грозой в году) увеличилась в среднем на 5 дней на широте 
60° с.ш. и на 15 дней на широте 55° с.ш., есть основания ожи-
дать и увеличения суммы числа дней с грозой.  

Целью настоящих исследований является анализ многолет-
ней изменчивости числа дней с грозой (1978–2023 гг.) на фоне 
наблюдающегося потепления климата Западной Сибири.  

Объектом исследования является анализ многолетней из-
менчивости числа дней с грозой на станциях Западной Сиби-
ри, расположенных в разных широтах. Рассматривалась тер-
ритория, ограниченная параллелями 54–62  с.ш. и меридиана-
ми 65–85  в.д. Задачами исследования являются статистиче-
ский анализ тенденций грозовой активности и выявление цик-
личности в многолетних рядах числа дней с грозой. 

Материалы и методы исследований 

Судить об изменчивости грозовой активности на фоне ме-
няющегося климата можно только при анализе многолетних 
наблюдений за ее интенсивностью. Поскольку над территори-
ей Западной Сибири отсутствуют многолетние инструмен-
тальные наблюдения за молниевой активностью, то анализ 
временной изменчивости возможен только по результатам ре-
гистрации гроз на метеорологических станциях. 
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На территории Западной Сибири такую возможность дают 
только ряды визуальных наблюдений за грозами. К досто-
инствам визуально-слухового метода следует отнести единую 
методику определения характеристик грозовой активности 
на протяжении длительного периода в большинстве стран. 

Анализировались данные о среднегодовых значениях тем-
пературы воздуха и годовой сумме числа дней с грозой, заре-
гистрированных на 10 метеостанциях Западной Сибири за пе-
риод 1966–2023 гг. Для исследования использованы данные 
ВНИИГМИ-МЦД и климатических справочников.  

Методика визуально-слуховой регистрации гроз в период 
с 1912 г. по настоящее время не претерпела существенных из-
менений, хотя с 1966 г. грозы не подразделяются на близкие и 
отдаленные. Если в течение суток наблюдателем отмечался 
хотя бы один раскат грома, то в оперативном журнале метео-
рологических наблюдений он зафиксирован как один день 
с грозой. Наблюдатель регистрирует время начала грозы и 
время ее окончания и рассчитывает продолжительность явле-
ния. Таким образом, грозовая активность, наблюдаемая на ме-
теостанции, как на протяжении месяца, так и грозового сезона 
в целом характеризуется числом дней с грозой и суммарной 
продолжительностью гроз. 

К достоинствам визуально-слухового метода следует отне-
сти единую методику определения характеристик грозовой ак-
тивности на протяжении длительного периода в большинстве 
стран, что позволяет анализировать многолетнюю изменчи-
вость грозовой активности. К недостаткам метода можно от-
нести различия слуховых и зрительных способностей наблю-
дателей и точность исполнения ими методических рекоменда-
ций при выполнении наблюдений. Число зарегистрированных 
дней с грозой зависит, несомненно, от радиуса обзора метео-
наблюдателя. Кроме того, существуют помехи, такие как пе-
рекрытие ближайшими строениями линии горизонта, наличие 
сильных световых и звуковых сигналов в ночное время. Эти 
помехи обусловлены тем, что большинство станций находится 
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в непосредственной близости от аэропортов и густонасе-
ленных территорий. Помехи непосредственного окружения 
метеостанций, позволяющие, как правило, допустить наличие 
ошибок в многолетних рядах наблюдений, составляющих 
в среднем ±2 дня с грозой в году [5]. Поскольку конвективный 
потенциал атмосферы увеличивается с увеличением темпера-
туры воздуха, актуально исследовать тенденции среднегодо-
вых значений температуры на территории исследуемой мол-
ниевой активности. 

Тенденции среднегодовых значений температуры  
воздуха и числа дней с грозой 

Актуальность исследования частоты образования гроз в За-
падной Сибири и ее изменчивости во времени заключается 
в том, что их частота на фоне потепления климата увеличива-
ется, а ущерб, причиняемый ими в разных отраслях экономи-
ки, будет иметь тенденцию к росту. При увеличении средне-
годовой температуры воздуха даже на 1 °С количество молний 
над данной территорией увеличится на 10 % [11]. Атмосфера 
над Западной Сибирью теплеет и при наличии местных источ-
ников влаги становится более влажной, что сопровождается 
интенсивностью конвективных процессов и увеличением ча-
стоты экстремальных погодных явлений, обусловленных ее 
развитием.  

Результаты ряда предыдущих исследований демонстриру-
ют статистически значимый положительный тренд повторяе-
мости кучево-дождевых облаков и отрицательный тренд дру-
гих рассматриваемых форм облачности над территорией Рос-
сии вообще и территорией Западной Сибири в частности [12, 
13]. Замечено, что в годовых суммах осадков на этой террито-
рии преобладали ливневые и смешанные осадки, что говорит 
о высокой повторяемости кучево-дождевых облаков.  

Одной из задач представляемых исследований является 
анализ тенденции среднегодовых значений температуры воз-
духа (Т, °С) над разными территориями исследуемого региона. 
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На рис. 1 представлены изменения средних годовых значений 
температуры воздуха в районах метеорологических станций 
Ханты-Мансийск (61° с.ш., 69° в.д.), Колпашево (58°19′ с.ш., 
82°55′ в.д.), Барабинск (55°21 с.ш., 78°21′ в.д.) и Томск 
(56°29′ с.ш., 84°57′ в.д.).  

Статистически значимое увеличение среднегодовых значе-
ний температуры (с вероятностью не менее 99 %) зарегистри-
ровано на станциях, расположенных в разных частях исследу-
емого региона. Величина тенденций на всех станциях иссле-
дуемой территории составляет в последнее десятилетие от 0,4° 
до 0,8°. При этом в 2020 г. среднегодовые значения темпера-
туры воздуха на всех станциях исследуемого региона были 
примерно на 2 °С выше, чем в предыдущие годы (рис. 1), что и 
вызвало увеличение частоты грозовых явлений и выпадения 
града над данной территорией [14]. Однако в разных регионах 
влияние последствий потепления климата на грозовую актив-
ность могут быть противоположными. Например, с наступле-
нием лета на обширных пространствах европейской террито-
рии России почвы иссушаются [1], поэтому и в ряде регионов  
 

 
Рис. 1. Изменчивость среднегодовых значений температуры воздуха  
над северной (ст. Ханты-Мансийск), центральной (ст. Колпашево)  

и южной (ст. Томск, ст. Барабинск) частями анализируемой  
территории Западной Сибири 
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Сибири конвективный потенциал атмосферы может умень-
шиться. Известно, что развитие грозы обусловливается сово-
купностью параметров системы «атмосфера – подстилающая 
поверхность», и пространственному распределению климати-
ческих характеристик грозовой активности свойственна мезо-
масштабная неоднородность. Даже на фоне одних и тех же 
синоптических процессов повторяемость гроз над отдельными 
территориями может в 2 раза превышать средний по региону 
уровень грозовой активности [15].  

Известно, что в Северном полушарии общее число внетро-
пических циклонов увеличилось [1]. Район междуречья Обь‒
Иртыш, центром которого является большое Васюганское бо-
лото, является в последние десятилетия областью активного 
циклогенеза [16], поскольку представляет собой территорию, 
на которой расположено около 800 тысяч озер разного размера 
и множество рек, увеличивающих контрасты температур ат-
мосферы, обусловливаемые разнообразием подстилающей по-
верхности. Наличие циклонической кривизны формирует кон-
вергенцию горизонтальных приземных потоков воздуха, необ-
ходимых для подъема массы достаточно влажного и теплого 
воздуха восходящими потоками. Этот процесс обеспечивает 
достаточно быстрое образование конвективной облачности 
с выделением скрытого тепла и может привести к развитию 
глубокой конвекции, формирующей грозы и град. 

В процессе подготовки материалов для настоящего иссле-
дования было проведено сравнение двух баз данных о числе 
дней с грозой. Первая база была получена из ВНИИГМИ-МЦД 
и содержала число дней с грозой на станциях Томской области 
за период с 1966 по 2023 г. Вторая база была сформирована 
на основе данных журнала «Шторм» Томского ЦГМС (филиал 
ФГБУ «Западно-Сибирское УГМС»). Результаты сравнения 
баз данных приведены на рис. 2.  

Поскольку аналогичные различия в данных, взятых из раз-
ных источников, обнаружены на нескольких анализируемых 
станциях, принято решение анализировать тенденции грозо- 
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Рис. 2. Число дней с грозой на метеорологической станции Томск  

в период с 1966 по 2023 г. на основе базы данных ВНИИГМИ МЦД  
и Томского ЦГМС (филиал ФГБУ «Западно-Сибирское УГМС») 

 
вой активности только с 1978 г. Использование для анализа 
более продолжительного периода не позволит получить до-
стоверные тенденции и выявить периоды цикличности грозо-
вой активности. Поэтому на рис. 3 представлены значения 
числа дней с грозой в разных районах анализируемой террито-
рии только за 46-летний период (1978–2023 гг.). 

При этом тенденция статистически значимых увеличений 
среднегодовых значений температуры наблюдается и за пери-
од 1978–2023 гг. с вероятностью не менее 99 %.  

Анализируя изменчивость значений суммы числа дней 
с грозой на территории умеренных широт Западной Сибири, 
можно убедиться, что эта характеристика в XXI веке пока не 
выходит за пределы значений, зарегистрированных в преды-
дущее столетие [5, 6, 11, 17]. Однако тенденция к увеличению 
числа дней с грозой заметна при анализе данных большинства 
станций, расположенных на территории исследуемого регио-
на. Возможно, это обусловлено тем, что продолжительность 
грозового сезона (число дней между первой и последней гро-
зой в году) над Западной Сибирью увеличилась в последнее  
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Рис. 3. Число дней с грозой на метеостанциях Западной Сибири  

и тенденции его увеличения 
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десятилетие в среднем на 5 дней на уровне 60° с.ш. и на 
15 дней на уровне 55° с.ш. [18]. 

Для оценки статистической достоверности увеличения сум-
мы числа дней с грозой в году за анализируемый период, на 
основе полученных уравнений и коэффициента детерминации 
был произведен расчет t-критерия Стьюдента. Сравнение по-
лученных фактических значений t-критерия с табличными 
значениями по абсолютной величине показало, что с дове-
рительной вероятностью 0,9 все анализируемые ряды числа 
дней с грозой имеют тенденцию к увеличению, кроме метео-
рологических станций Барабинск и Кожевниково (56.26° с.ш., 
83.97° в.д.), расположенных в южной части исследуемой тер-
ритории. С доверительной вероятностью 0,95 и выше стати-
стически значимое увеличение числа дней с грозой наблюда-
ется только в районе ст. Колпашево. При этом в последнее де-
сятилетие замечено увеличение количества молний в течение 
одного дня с грозой [18] и случаев выпадения града [19] на 
большинстве станций Западной Сибири. Конвективные облач-
ные системы, в которых образуются грозы и град, становятся 
все более обширными в пространстве, а максимально развитые 
конвективные ячейки, продуцирующие формирование гроз и 
града, стали формироваться значительно чаще. 

Таким образом, можно предположить, что увеличение чис-
ла дней с грозой регистрируется, а происходит оно по двум 
причинам: увеличение продолжительности грозового сезона и 
увеличение мощности конвективных облаков. Для понимания 
процента увеличения молниевых разрядов необходимо осна-
щение территории грозопеленгаторами. 

Цикличность в рядах грозовой активности  
и среднегодовых значений температуры воздуха 

Периодические изменения во временном ходе метеороло-
гических величин подтверждены множеством исследований 
природных явлений [20, 21], не является исключением и гро-
зовая деятельность. В то же время структура многолетних ко-
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лебаний таких метеорологических элементов, как температура 
воздуха, атмосферные осадки, атмосферная циркуляция, изу-
чена весьма детально и используется в практике долгосрочно-
го прогнозирования, чего нельзя сказать о грозовой активно-
сти. Временные ряды характеристик грозовой активности 
[5, 6, 17] характеризуются сложной статистической структу-
рой. В результате сравнения анализов, проведенных для раз-
личных территорий, можно сделать вывод, что над разными 
территориями наблюдаются циклы и одинаковой, и различной 
периодичности. Более того, циклы одинакового периода на-
блюдаются в рядах далеко не всех станций, расположенных 
в пределах даже территории мезомасштаба (в радиусе око-
ло 100 км) [5, 15, 17]. Кроме того, на территории даже одной 
области или района в рядах наблюдений над грозами могут на-
блюдаться периоды с различной амплитудой. При этом на-
личие корреляционной связи временного хода грозовой и  
солнечной активности наблюдается также не для всех терри-
торий [17].  

В настоящем исследовании за анализируемый период изу-
чена цикличность исследуемых временных рядов методами 
автокорреляции и Фурье [22]. Знание автокорреляционных 
функций позволяет решить широкий круг задач, связанных 
с исследованием и прогнозированием изменчивости гидро-
метеорологических условий. В гидрометеорологии понятие 
спектра, анализируемого методом Фурье, используется для 
выделения скрытых периодичностей временного ряда, иссле-
дования закономерностей его частотной структуры, при моде-
лировании и прогнозе стационарных процессов. 

При анализе данных многолетних наблюдений числа дней 
с грозой выявлены циклы различной периодичности грозовой 
активности (табл. 1). Получено, что в базе 46-летних значений 
исследуемых рядов наибольшее значение спектра, анализиру-
емого методом Фурье, составляют квазидвухлетние вариа-
ции, которые обнаруживаются во временном ходе практиче-
ски всех метеорологических характеристик. Этот цикл и его 
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возможные причины являются предметом широкого обсужде-
ния, хотя в статистике он относится к «красному шуму», по-
скольку характерен для случайных процессов.  

Одним из самых мощных циклов в гидрометеорологиче-
ских процессах считается 5–6-летний цикл, который связыва-
ют с солнечной активностью (с половиной 11-летнего цикла). 
Такая цикличность обнаружена в рядах большинства станций 
исследуемого региона. Однако в рядах среднегодовых значе-
ний температуры воздуха преобладает 7-летний цикл. 

Циклы длительностью 11–12 лет обнаружены во всех ана-
лизируемых рядах температуры воздуха. Практически не под-
лежит сомнению, что это результат проявления в земных про-
цессах общеизвестного 11-летнего цикла солнечной активно-
сти. Однако отметим, что цикл этот чаще всего уступает по 
амплитуде 6–7-летнему как в рядах температуры воздуха, так и  
 

Таблица 1   
Цикличность в многолетних рядах суммы числа дней с грозой в году и 
среднегодовых значений температуры воздуха за период 1978-2023гг. 

Метеостанции 
Циклы (число лет) 

2–3 4–5 6–7 8–9 10–11 12–15 
Цикличность грозовой активности 

Ханты-
Мансийск 2 4  9   

Колпашево 3 4 6   12 
Томск 2 4 6  11  
Кожевниково 2 4 6   15 
Барабинск 2 4  9  12 
 Цикличность в рядах температуры воздуха 
Ханты-
Мансийск 2 4 7  11 12 

Колпашево 2 3 7  11 12 
Томск 2 4 7  11 12 
Кожевниково 2 4 7  11 12 
Барабинск 2 4 7 9   
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в рядах числа дней с грозой. Кроме того, существуют районы 
(северная часть анализируемой территории), где этот цикл не 
обнаруживается в повторяемости грозовой активности. 

Поскольку циклы грозовой активности длительностью 6–7 
и 11–12 лет обнаруживаются не над всеми метеорологически-
ми станциями, можно предположить, что влияние местных 
факторов на грозовую активность в этих районах сильнее. 

По амплитуде значений спектральной плотности 3–4-лет-
ний цикл на всех территориях выражен наиболее ярко и обу-
словлен, скорее всего, наличием циклической составляющей 
в повторяемости синоптических процессов.  

Считать полученный результат издержками визуального 
метода наблюдений над грозами невозможно, поскольку все 
ряды с наличием сомнительных данных из анализа исключа-
лись. Различные возможности для формирования мощной кон-
векции и гроз наверняка обеспечивают особенности подсти-
лающей поверхности, причем не только орография, но и не-
равномерность распределения температурно-влажностных ха-
рактеристик подстилающей поверхности [23].  

В результате проведенных исследований получено сле-
дующее. 

Статистически значимое увеличение среднегодовых значе-
ний температуры воздуха (с вероятностью не менее 99 %) за-
регистрировано на всех станциях исследуемого региона. Ве-
личина тенденций в рядах анализируемых станций составляет 
в последнее десятилетие от 0,4° до 0,8°.  

С доверительной вероятностью 0,9 все анализируемые ря-
ды числа дней с грозой имеют тенденцию к увеличению, кро-
ме метеорологических станций Барабинск и Кожевниково, 
расположенных в южной части исследуемой территории. С до-
верительной вероятностью 0,95 и выше статистически значи-
мое и наибольшее увеличение числа дней с грозой замечено 
только в районе ст. Колпашево.  

Поскольку ввиду увеличения средних годовых значений 
температуры воздуха увеличилась и продолжительность гро-
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зового сезона (число дней между первой и последней грозой 
в году), возможно, это и способствует увеличению числа дней 
с грозой в году, особенно в северной части исследуемой тер-
ритории. Увеличение молниевой активности наблюдается и 
на фоне увеличения температурно-влажностных характерис-
тик атмосферы, способствующих развитию более мощных 
конвективных ячеек.  

Наибольшая спектральная плотность характерна для перио-
дичности 4–7 лет всех анализируемых рядов, поэтому есть ос-
нование предполагать, что на молниевую активность влияет 
цикличность повторяемости циркуляционных процессов.  

Квазицикличность грозовой активности и среднегодовых 
значений температуры воздуха с периодом 11–12 лет обнару-
жена над большинством, но не над всеми метеорологическими 
станциями исследуемого региона. Можно предполагать, что 
влияние солнечной активности на среднегодовые значения 
температуры воздуха и на грозовую активность сомнений не 
вызывает, но над рядом территорий (северная и южная) боль-
шее влияние оказывают другие процессы.  

Таким образом, анализ рядов числа дней с грозой не позво-
ляет достаточно быстро выявить увеличение грозовой актив-
ности над регионом. Наличие тенденций на увеличение мол-
ниевой активности на фоне меняющегося климата может быть 
в первую очередь зарегистрировано грозорегистраторами. Их 
установка на территории Западной Сибири необходима, по-
скольку выбор молниезащитных систем только на основе оп-
ределения числа дней с грозой и суммарной за год продолжи-
тельности гроз может привести к росту ущерба для ряда от-
раслей экономики. 
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гидрометеорологический институт», Новосибирск 

Предложена алгоритмическая основа расчетов, графического 
представления и анализа годового хода температуры с квантильны-
ми границами относительно средних и медиан. Представлены рас-
четные варианты терминологической интерпретации квантильных 
интервалов в медийном пространстве и оперативном метеообеспе-
чении. 

Ключевые слова: температура, годовой ход, квантильно-клима-
тический анализ, метеообеспечение 

QUANTILE-CLIMATIC ANALYSIS OF THE ANNUAL 
TEMPERATURE CYCLE AND THE TECHNOLOGY  

OF ITS USE IN OPERATIONAL METEOROLOGICAL 
SUPPORT 

V.M. Tokarev 

Siberian Regional Research Hydrometeorological Institute, Novosibirsk 

An algorithmic basis for calculations, graphical representation and 
analysis of the annual temperature cycle with quantile boundaries relative 
to averages and medians is proposed. Calculated variants of the termino-
logical interpretation of quantile intervals in the media space and opera-
tional meteorological support are presented. 

Keywords: temperature, annual cycle, quantile-climatic analysis, me-
teorological support 
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1. Варианты квантильных градаций  
представления вероятностей 

Разделение плотности вероятности (частот) распределения 
на диапазоны группировки — вообще говоря, рутинная задача, 
определяемая целью агрегирования информации. Для анализа 
гистограмм обычно используются равные интервалы шкалы 
исследуемой (квази)случайной характеристики. А максимум 
информационной энтропии сохраняется при равночастотном 
разбиении. 

Поставим задачу оптимального частотного (вероятностно-
го) представления климатической информации. Приоритет бу-
дем отдавать медийной стороне задачи, поскольку для спра-
вочно-табличных данных не столь актуальны ограничения на 
степень агрегирования и визуальное восприятие больших объ-
емов информации. Медийное же информационное пространст-
во, к сожалению, захвачено всевозможными климатическими 
и просто «нормами» и «рекордами», причем термину «норма» 
приписываются многолетние средние, т.е. 30–50-летние кон-
станты места и времени года! Значит, все, что от этого числа 
отклоняется, «ненормально». 

Ситуация с терминологией удивительно запущена, и не 
видно признаков и желающих ее исправлять. Собственно, аб-
сурдность «ненормальности» изменчивости погоды не требует 
доказательств. И если запретить медийно-раскрученный тер-
мин «норма» не так просто, как тратить йодистое серебро на 
засев «поля чудес в Стране Облаков», то хотя бы жестко огра-
ничить его применение частотным (вероятностным) диапазо-
ном, например 30-процентным вокруг среднего (лучше медиа-
ны), можно и нужно. Варианты могут быть разные, но принци-
пиально-медийные ограничения — это простота и наглядность 
восприятия. Важно найти баланс между простотой и информа-
тивностью, эмоциями и смыслом. 

Сначала откажемся от привычного двоично-десятичного 
деления — пополам, на четверти и далее до 5 и 1 %. Просто 
потому, что не очень подходят десятичные симметрии для вы-
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деления центральной частотной зоны. Простые дроби пред-
ставляются более естественными. Итак, самый простой и эле-
гантный вариант — «три третьих». Середина и края — все по 
1/3. Поскольку слово «норма» мы отправили туда, откуда оно 
в статистику и пришло, — в теорию ошибок, для которой и 
было выведено «нормальное» симметричное распределение 
(случайных) ошибок, то нашу центральную треть можно на-
зывать обычной, типичной и прочими эпитетами, за редкостью 
применения в русском языке прилагательного «частый». Тогда 
ее соседями будут просто нижняя и верхняя трети. Легко, кра-
сиво, удобно, но детальности пока недостаточно. 

2. Третичный вариант вероятностных градаций 

Вариант «три третьих» — это только красивая симметрич-
ная начальная база трех равных градаций. Очевидно, что без 
центра симметрии не обойтись, значит, центральная треть бу-
дет состоять из –1/6 и +1/6, разделенных медианой. Здесь при-
дется снова посетовать на засилие не только «норм» и стоя-
щих за ними «средних». Как и сама «норма», «среднее» также 
тяготеет к распределению Гаусса с соавторами. Этимология 
слова очевидна — это середина чего-то, и только самые при-
вередливые заметят, что это центр тяжести плеча грузами со 
всеми сопутствующими плюсами и минусами. Еще раз при-
дется вернуться к истокам «нормо-средних», там и средние — 
просто находка, поскольку большие ошибки с большим весом 
легче выделяются и исправляются. Еще лучше — со средне-
квадратическим (это даже не просто «норма», а «стандарт»!) 
отклонением, поскольку ошибка в квадрате — это путь к ре-
шению систем опять же «нормальных» линейных уравнений 
для нахождения орбит планет, измеренных в точках с ошиб-
ками. Решений получается много, но и тут — эврика! — берут 
единственное решение с минимальной нормой! 

А у нас вместо ошибок — погода! Очень изменчивая суб-
станция, заведенная турбулентностью. Норм нет, стандартов 
нет, средние — не центры симметрии. От дисперсий все равно 
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никуда не деться. Но начнем с медианы, поскольку именно 
она, а не среднее, точно разделит наши климатические и по-
годные выборки данных 50 на 50 %, не реагируя на величину 
отклонения от медианного порога. А вокруг нее в нашей тре-
тичной схеме будут дробные симметричные зоны произволь-
ной детальности (наполненности): 

–2  –1  0  +1  +2 
–1/6  [–1/6  {–1/6 +1/6} + 1/6] +1/6  

Вот 5 категорий, всё красиво — центральная симметрия, 
безымянная интерпретация: нулевая треть, плюс-минус пер-
вый уровень, плюс-минус второй уровень от средней трети. 

Но если хочется уточнить экстремальные случаи, то можно, 
не нарушая третичный подход, разделить второй уровень в 
пропорции 2/3 и 1/3 с наполняемостью ±1/9 и ±1/18 или в про-
центах около 11 и 6 %. Это почти привычные статистические 
5 % с сохранением триметрии. 

 

 
Рис. 1. Третичный вариант вероятностных градаций 
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Еще раз вернемся к первой алгоритмической развилке: ме-
диана — среднее, дробные квантили — сигмы (среднеквадра-
тические отклонения). Разница принципиальная. Произволь-
ные квантили вокруг медианы просто описывают эмпириче-
ские частоты данной выборки любой формы (гистограмма). 
Алгоритимически главная операция — сортировка для полу-
чения вариационного ряда, дальше любые квантили получа-
ются выбором квантильного элемента-порога сравнения. А 
среднее и сигма — это параметры симметричной колоколооб-
разной функции, приближенной по двум параметрам к вашей 
выборке. Самое распространенное несовпадение эмпирическо-
го распределения с «нормальностью» — это нарушение (или 
же это свойство!) симметрии. Эмпирическим медианам-кван-
тилям это безразлично до разумных пределов. Возможно, не-
которых читателей озадачит интерпретация центров симмет-
рии эмпирического распределения: симметрия относительно 
среднего – равенство СУММ всех значений слева и справа – 
симметрия относительно медианы – равенство ЧИСЛА мень-
ших значений слева и бόльших справа. 

Рассмотренные различия параметров скажутся на пред-
ставленных графиках. Но остался еще один методический ню-
анс — представление пространственно-временной детально-
сти эмпирических статистик. 

3. Как рождаются «шумные» рекорды 

Представления метеоролога-прогнозиста-информатора и кли-
ента-потребителя медийного пространства о предмете (пого-
да–климат) схожи с размерами ворот глазами вратаря и бью-
щего пенальти. 

Стало модным почти все цифры фактической погоды со-
провождать комментарием о разнице с «нормой» (иногда 
«климатической»). Совсем риторический вопрос «слушателя»: 
а эти «на 3 или 7 градусов выше/ниже» — это как? Много, ма-
ло...? А четверть месячной «нормы» дождя за сутки — это уже 
эвакуироваться? Или можно на крыше пересидеть? И никто не 
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ответит, потому как время-место каждого такого «события» 
надо сравнивать не просто со средним — 30-летним, а с кван-
тильной вероятностью такого отклонения в этом месяце-
декаде (но не дне года!) и очертить пространственные грани-
цы, внутри которых этот локальный для конкретной станции 
факт будет репрезентативным. Впрочем, после такого развер-
нутого «научного» ответа вас на радио и ТВ больше не по-
зовут. 

Так как же представить-довести климатическую информа-
цию до медийного потребителя, чтобы не оттолкнуть сложно-
стью, терминологией, а главное — определить, на какую реак-
цию рассчитана именно климатическая ссылка? Варианты: 

– напугать (нужно медиаресурсам?), 
– предупредить об опасности (это уже ОЯ?), 
– успокоить — лучший вариант, 
– подать как любопытную/интересную информацию. 
Во-первых, прекратить искать мусорные «рекорды» для от-

дельных дней года. Это не украшает серьезные метеорологи-
ческие издания и медийные ресурсы. Размах колебаний тем-
пературы умеренных широт по суткам года многолетнего ар-
хива превышает 30 °С, и годов осреднения не хватает выров-
нять волны синоптического и макро масштабов. В результате 
высокочастотный (1–5 суток) случайный шум архива (30-лет-
ние экстремумы по каждым суткам отдельно) становится 
участником «игры в рулетку на рекорды»: в каждый день года 
хоть на одной метеостанции да найдется какой-нибудь «ре-
корд» или редкое значение/явление, не несущее никакой смыс-
ловой нагрузки, зато могут использоваться для раздувания 
«глобального помутнения». 

Стоит обратить внимание на цветовые градации комфорт-
ности/частотности/редкости, а не только опасности, а глав-
ное — обратиться к универсальным сравнимым показателям, 
таким как архивная вероятность отклонения со знаком и сме-
щение по годовому ходу вперед-назад, представляемым в на-
глядной или устной форме. 
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4. Примеры комплексного представления  
совмещенной текущей информации на фоне  

климатического суточно-годового хода  
температуры с цветовыми  

квантильными зонами 

По 50-летним архивным данным Новосибирска (1966–
2015 гг.) рассчитаны квантильные зоны редуцированного до 
±двух уровней третичного варианта с объединением 1-го и 2-го 
уровней и выделения 6%-й зоны экстремумов (рис. 2, 3). Гра-
фики дополнены стрелочными пояснениями сравнительного 
анализа редких и оригинальных климатических характеристик 
и оформлены в яркой медийной палитре [1, 2]. 

На всех четырёх графиках представлены 50-летние (1966–
2015 гг.) квантильные годовые ходы суточных максимумов и 
минимумов температуры в Новосибирске в сравнимых вари-
антах ±1,2 сигмы от среднего (рис. 2, а) и описанной выше ре-
дуцированной третичной медианной схемы с квантилями ва-
риационного ряда (рис. 2, б, 3, а, 3, б). 

На графиках много разной дополнительной информации, 
полученной именно в результате визуального анализа. А для 
оперативного использования такого климатического комплек-
са нанесён последний 2015 г. (рис. 2) — тонкая красная лома-
ная, которая имитирует ежесуточное оперативное продление 
наложенного графика с визуальным отслеживанием изменения 
цветового уровня в медийных целях. Хорошо видна климати-
чески теплая зима 2015 г. 

Другой вариант представления текущей температуры — 
бинарная цветовая заливка выше и ниже медианы (рис. 3) 
наглядно показывает макросиноптические волны тепла и хо-
лода. Особенно впечатляет декабрьская макроволна холода — 
больше двух недель и около недели ниже –30 °С. 

Важный результат сравнения квантилей по параметрам 
нормального распределения (рис. 2, а) и непараметрического  
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а 
 

б 

Рис. 2. 2015 год на фоне 5 квантильных сигма-градаций климатического 
годового хода температуры по декадам. ГМС 29638, Новосибирск,  

1966–2015 гг.: T-суточные максимумы (а); T-суточные минимумы (б) 
 

варианта квантилей вариационного ряда (рис. 2, б). Видно, как 
параметрический подбор местами совсем теряет зону экстре-
мумов, а также имеет неизбежные различия средней с медиа-
ной, которая сама по себе является истинной 50%-й квантилью. 
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а 
 

б 

Рис. 3. 2012 год на фоне 5 медианно-квантильных градаций климатического 
годового хода температуры Т по декадам. ГМС 29638, Новосибирск,  
1966–2015 гг.: T-суточные максимумы (а); T-суточные минимумы (б) 
 
Особенности формы распределений: 
– размах многолетних колебаний суточных максимумов зи-

мой достигает 40 °С, причем слабые оттепели возможны во все 
месяцы. Летом размах минимален — около 20 °С; 
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– обращают внимание площадки максимальных темпера-
тур, причем если зимой это могут формировать фазовые пере-
ходы воды вблизи 0 °С, то летом «ограничение» +33–35 °С мо-
жет быть связано с максимумом грозо-ливневой активности; 

Что можно получать из графиков: 
– концы красной и синей стрел указывают на минимаксные 

экстремумы: максимальный за 50 лет (–4.1 °С) зимний суточ-
ный минимум (середина января) и минимальный за 50 лет 
(6.9 °С) летний суточный минимум (середина июля); 

– каждый вертикальный экстремум можно оценить не толь-
ко по квантильной цветовой вероятности, но и сместиться 
по горизонтали до медианы и посмотреть день-месяц клима-
тического сдвига по годовому ходу. Так, рассмотренный выше 
зимний максимум (–4.1 °С) соответствует сдвигам на 2.5 меся-
ца назад (начало ноября) и вперед к началу апреля. 

– изотермы, пересекающие квантильные зоны, показывают 
сезонный интервал, когда в году бывает данная температура; 

– ну и главная оперативная функция — оперативно обнов-
лять на графике точки текущей минимальной и максимальной 
температуры и видеть-показывать цвет текущей квантильной 
вероятностной зоны. 

Квантильные категории универсальны и уравнивают все и 
везде. Они просто приводят все отклонения от медианы к еди-
ному, легко запоминаемому цветовому масштабу вероят-
ностей. 

Очень важно также с помощью графика наглядно оцени-
вать-сравнивать масштабы суточно-годового хода температу-
ры и мощной изменчивости синоптического масштаба.  

И итоговый вывод — только универсальный вероятност-
ный масштаб позволяет сравнивать изменчивость, оценивать 
даже несравнимое в категориях «много» или «мало». 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК ЦИКЛОНОВ  
И АНТИЦИКЛОНОВ, ИХ СЕЗОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ РЕАНАЛИЗОМ  
В КОНЦЕ XX – НАЧАЛЕ XXI В. 
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Работа посвящена изучению изменений характеристик циклонов 
и антициклонов над территорией Сибири, ограниченной координа-
тами 50°–70° с.ш., 60°–110° в.д., для климатически значимого вре-
менного периода с 1976 по 2018 г. в разные сезоны года по данным 
приземных синоптических карт и карт, построенных с помощью ре-
анализа и обработанных посредствам мануального трекинга. Рас-
смотрена изменчивость количества, величины давления в центре 
(гПа) и продолжительности воздействия (сутки) барических образо-
ваний, а также их траектории движения над выделенной территорией 
как в течение года, так и в разные сезоны. Получено, что число цик-
лонов и антициклонов за изученный период увеличилось, а продол-
жительность уменьшилась, давление в центрах циклонов уменьши-
лось, а в центрах антициклонов увеличилось. В сезонном распреде-
лении основные изменения характеристик барических образований в 
холодный период обусловлены господством Азиатского антицикло-
на над Сибирью, а в теплый период года изменением температурных 
контрастов. Было установлено, что реанализ адекватно отражает ка-
чественную картину временной изменчивости характеристик цикло-
нов и антициклонов, однако воспроизведение реанализом данных 
приземных синоптических карт показало некоторые различия в вели-
чине. 

Ключевые слова: циклоны, антициклоны, многолетняя динамика, 
сезонные особенности, приземные синоптические карты, реанализ, 
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VARIABILITY OF CHARACTERICTICS OF CYCLONES 
AND ANTICYCLONES, THEIR SEASONAL FEATURES 

AND REPRODUCTIONS BY REANALYSIS  
IN THE LATE XX – EARLY XXI CENTURIES 

N.V. Podnebesnykh 

Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Sciences (IMCES SB RAS), Tomsk 

The paper is devoted to studying changes in the characteristics of cy-
clones and anticyclones over the territory of Siberia, limited by coordi-
nates 50°–70° N, 60°–110° E, for a climatically significant time period 
from 1976 to 2018 in different seasons of the year based on surface syn-
optic maps and maps constructed using reanalysis and processed by man-
ual tracking. The variability of the number, value of pressure in the center 
(hPa) and duration of influence (day) of baric formations, as well as their 
trajectory of movement over the selected territory, both during the year 
and in different seasons, is considered. It was found that the number of 
cyclones and anticyclones over the studied period increased, and their 
duration decreased, the pressure in the centers of cyclones decreased, and 
in the centers of anticyclones it increased. In the seasonal distribution, the 
main changes in the characteristics of baric formations in the cold period 
are induced by the dominance of Siberian high over Siberia, and in the 
warm period of the year, by changes in temperature contrasts. Reanalysis 
adequately reflects the qualitative picture of the temporal variability of the 
characteristics of cyclones and anticyclones, but the reproduction of sur-
face synoptic maps by reanalysis showed some differences in magnitude 
it was found. 

Keywords: cyclones, anticyclones, seasonal features, surface synoptic 
maps, reanalysis, Siberia 

Введение 

Изменчивость и аномальность погодных условий любого 
региона определяется крупномасштабными атмосферными вих-
рями. Прохождение циклонов связано с локальными измене-
ниями температуры, осадков, облачности и ветра, прохожде-
ние подвижных антициклонов сопровождается длительными 
периодами малооблачной и сухой погоды в регионе [1], а ма-
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лоподвижные блокирующие антициклоны могут вызывать 
длительные периоды жары или холода [2]. В течение года ха-
рактеристики барических образований существенно отлича-
ются, поэтому их изучение в разные сезоны года представляет 
теоретический и практический интерес. 

Вопросам многолетней сезонной изменчивости крупно-
масштабной циркуляции посвящено ряд работ. Авторами [3] 
были проанализированы деятельность барических образова-
ний в зимний период и их взаимодействие с региональным 
характером циркуляции атмосферы, характеризующимся ста-
ционарным Сибирским максимумом. Были выявлены посто-
янное ослабление как циклонов, так и антициклонов между 
1990-ми и началом 2000-х годов и ярко выраженное усиление 
антициклонической активности впоследствии. А в работе [4] 
были изучены особенности зимней циркуляции в районе Ази-
атского антициклона, авторами которой было отмечено вли-
яние арктических вторжений и процессов, развивающихся 
в субтропических и тропических широтах. В работе [5] обна-
ружены вековые и декадные изменения в повторяемости цик-
лонов, их интенсивности, времени жизни и скорости углубле-
ния в зимний период. В [6] была изучена климатология зим-
них антициклонов, а в [7] было отмечено увеличение интен-
сивных циклонов в северном полушарии в зимний период. 
В описанных работах широко представлена зимняя циркуля-
ция, летней или сезонной циркуляции посвящено небольшое 
количество работ, и в связи с этим представляет интерес ана-
лиз многолетней динамики изменения ряда характеристик как 
циклонов, так и антициклонов во все сезоны года. 

Исследования циклонической и антициклонической актив-
ности, основанные на данных реанализа, проводятся регуляр-
но [5, 6, 8, 9]. В них изучаются закономерности изменения 
вихревой активности как для полушария в целом, так и для 
отдельных регионов. Такие работы представляют интерес, по-
скольку данные реанализа имеют ряд преимуществ [10], но так 
как они зависят от свойств гидродинамической модели, следу-
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ет выполнять сопоставление полученных рядов с эмпириче-
скими данными [11]. Такое сопоставление важно для получе-
ния объективной оценки возможности использования резуль-
татов реанализа для определенного класса задач, а также для 
выявления ограничений их использования.  

В работе проводился сравнительный анализ характеристик 
циклонов и антициклонов над территорией Сибири за период 
1976–2018 гг. по данным приземных синоптических карт и карт, 
построенных с помощью реанализа в разные сезоны года. 

Исходные материалы и методика исследования 

Для анализа параметров атмосферной циркуляции над Си-
бирью за 1976–2018 гг. использовались срочные синоптиче-
ские карты АТ1000 за основные метеорологические сроки (00, 
06, 12, 18 ч СГВ) с последующей ручной обработкой (мануаль-
ным трекингом). В выбранном для исследования районе (50°–
70° с.ш., 60°–110° в.д.) отслеживались траектории движения 
центров барических образований (направление и повторяе-
мость), давление в их центрах (гПа) и продолжительность вли-
яния на исследуемую территорию (сутки).  

В качестве циклона (антициклона) рассматривалась область 
пониженного (повышенного) давления при наличии хотя бы 
одной замкнутой изобары с характерной циркуляцией и струк-
турой метеорологических полей. Результаты анализа вышепе-
речисленных характеристик вихрей, полученных с помощью 
приземных синоптических карт, сравнивались с результата-
ми, полученными с помощью карт геопотенциала на уровне 
1000 гПа, построенных на основе данных реанализа NCEP/ 
DOE AMIP-II 1979–2011 гг. [12], JRA-55 2012–2015 гг. [13] и 
Era Interim 2016–2018 гг. [14]. Оценкам погрешностей в опре-
делении циклонов и антициклонов методами автоматического 
трекинга посвящена статья [15]. 

Методика мануального трекинга заключалась в последова-
тельном анализе оператором 6-часовых карт АТ1000 [16]. По-
ложение барического образования на карте определялось ви-
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зуально по конфигурации первой замкнутой изобары. Циклон 
или антициклон принимался в обработку, если его центр нахо-
дился в пределах выделенной территории, либо его центр рас-
полагался вне пределов выделенной для исследования терри-
тории, но его хорошо развитая периферия занимала не менее 
25 % площади изучаемого региона.  

При применении метода мануального трекинга возникает 
вопрос о достоверности получаемых результатов, как и при 
любом другом методе анализа. Оценкам погрешностей опре-
деления циклонов методами автоматического трекинга посвя-
щена работа [15]. В ней показано, что применение 15 раз-
личных методик трекинга зимних циклонов Северного полу-
шария за 1989–2009 гг. на одной и той же базе данных ре-
анализа ERA-Interim приводит к существенным различиям  
в числе циклонов, с немного лучшими оценками для глубоких 
циклонов. 

Характеристики циклонов и антициклонов, анализируемые 
в работе, получены одним оператором. Для определения до-
пускаемой индивидуальной ошибки была реализована мето-
дика, описанная в работе [17]. В работе [18] приведена клас-
сификация циклонов и антициклонов по траекториям их 
вхождения на исследуемую территорию. 

Многолетняя изменчивость характеристик циклонов  
и антициклонов и их воспроизведение реанализом 

Анализ данных приземных синоптических карт и карт, по-
лученных с помощью реанализа для территории Сибири, пока-
зал превышение количества барических образований по дан-
ным приземных синоптических карт над барическими образо-
ваниями по данным реанализа в 1,2 раза (рис. 1, табл. 1). 

За период с 1976 по 2018 г. на территории Сибири зафикси-
ровано 2315 циклонов и 1827 антициклонов по данным при-
земных синоптических карт, 2003 циклона и 1472 антициклона 
по данным реанализа. Среднегодовое количество циклонов  
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Рис. 1. Количество барических образований (циклонов (а),  

антициклонов (б)) по данным приземных синоптических карт  
(сплошная линия) и данным реанализа (прерывистая линия)  

над Сибирью за период 1976–2018 гг. Здесь и на других рисунках  
плавные кривые — сглаженные 10-летним окном значения 

 
за период исследования по данным приземных синоптических 
карт равно 54 (σ = 18,8, σ — стандартное отклонение), по дан-
ным реанализа 50 (σ = 24,4) (рис. 1, a); антициклонов 42 (σ = 
= 12,4) и 37 (σ = 10,9) соответственно (рис. 1, б). 

При изучении траекторий движения барических образова-
ний было получено, что по данным приземных синоптических 
карт наибольшее количество циклонов вторгалось на исследу-
емую территорию по северо-западным траекториям (563), а по 
данным реанализа — по западным (476), и наименьшее их ко-
личество вторгалось по южным траекториям, по данным обо-
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их анализов (245 и 242 соответственно). Наибольшее количе-
ство антициклонов по данным приземных синоптических карт 
вторгалось по западным траекториям (450), по данным реана-
лиза — по юго-восточным (357), наименьшее их количество 
вторглось по северо-западным траекториям, по данным обоих 
анализов — 211 и 196 соответственно (табл. 1). 

 
Таблица 1   

Суммарное количество (n), среднее многолетнее давление в центрах 
(Pц) и средняя продолжительность воздействия (t) циклонов  

и антициклонов, вторгавшихся на территорию Сибири  
по различным траекториям движения по данным  
синоптических карт и реанализа в 1976–2018 гг. 

Траектория 
движения 

Циклоны 

Приземные синоптические 
карты Реанализ 

n Pц t n Pц t 

С 
СЗ 
З 
ЮЗ 
Ю 
местные 

343 
563 
512 
281 
245 
371 

995,6 
993,3 
998,3 

1000,1 
1002,3 
1011,1 

6,0 
8,1 
6,4 
5,1 
4,5 
2,7 

304 
362 
476 
335 
242 
284 

991,9 
989,5 
994,1 
997,3 
998,7 

1008,1 

6,6 
7,8 
6,5 
5,5 
5,9 
2,9 

Траектория 
движения 

Антициклоны 

Приземные синоптические 
карты Реанализ 

n Pц t n Pц t 

С 
СЗ 
З 
ЮЗ 
ЮВ 

396 
211 
450 
346 
424 

1029,5 
1031,5 
1028,9 
1030,1 
1036,3 

8,4 
9,1 
9,6 
7,7 
8,7 

312 
196 
295 
312 
357 

1026,8 
1027,5 
1026,1 
1027,5 
1029,1 

8,9 
9,2 
8,9 
8,8 
6,8 

Примечание. n — число циклонов и антициклонов; Pц — давление в центрах 
циклонов и антициклонов; t — продолжительность воздействия циклонов и 
антициклонов. 
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На рис. 1 видно увеличение количества барических образо-
ваний в 2012–2018 гг. Проведенный анализ показал, что ос-
новной вклад в увеличение количества как циклонов, так и 
антициклонов внесли барические образования, смещающиеся 
по западным, реже северным и юго-западным траекториям 
движения. Это указывает на устойчивость зонального перено-
са с нарушением зональности в указанные годы на территории 
Сибири. 

Для многолетнего количества как циклонов, так и антицик-
лонов по данным как приземных синоптических карт, так и ре-
анализа отмечается положительный значимый тренд на уровне 
значимости α < 0,05 (0,83 и 1,28 циклона/год соответственно и 
0,40 и 0,49 антициклона/год соответственно). 

Изучение многолетней изменчивости величины атмосфер-
ного давления в центрах барических образований (рис. 2)  
показало, что в 1976–2018 гг. среднее многолетнее значение 
в центрах циклонов по данным приземных синоптических 
карт составляло 1000,1 гПа (варьируясь в пределах 989,6–
1006,0 гПа), а по данным реанализа — 996,6 гПа (992,1–
1000,7 гПа). Средняя многолетняя величина давления в цент-
рах антициклонов по данным приземных синоптических карт 
составляла 1031,3 гПа (1026,3–1040,5 гПа), а по данным реана-
лиза — 1027,4 гПа (1022,9–1035,8 гПа). 

Для территории Сибири наиболее глубокими являлись цик-
лоны, имеющие северо-западные траектории движения, как 
по данным приземных синоптических карт, так и по данным 
реанализа (993,3 и 989,5 гПа соответственно), наименее глубо-
кими — местные циклоны (1011,1 и 1008,1 гПа соответствен-
но). Местные циклоны имеют достаточно высокое давление, 
но это не вызывает удивления, поскольку они являются неглу-
бокими барическими образованиями с небольшой продолжи-
тельностью жизни. Наиболее высокими были антициклоны, 
смещавшиеся по южным траекториям движения (1036,3 и 
1029,1 гПа соответственно), а наименее высокими — западные  
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Рис. 2. Давление в центрах (гПа) барических образований  
(циклонов (а), антициклонов (б)) по данным приземных  

синоптических карт (сплошная линия) и данным реанализа  
(прерывистая линия) над Сибирью за период 1976–2018 гг. 

 
антициклоны (1028,3 и 1026,1 гПа соответственно), по данным 
обоих анализов (табл. 1). 

По данным приземных синоптических карт тренд среднего 
многолетнего давления в центрах циклонов отрицательный  
(–0,12 гПа/год), значимый на уровне α < 0,05, по данным реа-
нализа тренд положительный и незначимый (0,01 гПа/год). 
Тренд среднего многолетнего давления в центрах антицикло-
нов как по данным приземных синоптических карт, так и по 
данным реанализа положительный значимый — 0,14 и 
0,16 гПа/год соответственно. 
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Изучая многолетний ход давления в центрах барических 
образований, можно выделить тот факт, что во второй поло-
вине рассматриваемого периода величина давления в центрах 
циклонов по данным приземных синоптических карт ниже, 
чем в первой половине, а по данным реанализа несколько вы-
ше; величина давления в центрах антициклонов во второй по-
ловине рассматриваемого периода несколько выше, чем в пер-
вой половине, по данным обоих анализов (рис. 2, а, б). То есть 
во второй половине исследуемого периода циклоны по дан-
ным приземных синоптических карт стали более глубокими, а 
по данным реанализа менее глубокими, а антициклоны более 
интенсивными, как по данным приземных синоптических 
карт, так и по данным реанализа. 

Анализ средней многолетней продолжительности воздей-
ствия барических образований на исследуемую территорию 
показал, что для циклонов она составляла 6 сут (σ = 1,4) по 
данным приземных синоптических карт и 7 сут (σ = 2,4) по 
данным реанализа (рис. 3, а). Средняя продолжительность ан-
тициклонов составляла 9 сут (σ = 2,6) по данным приземных 
синоптических карт и 11 сут (σ = 2,6) по данным реанализа 
(рис. 3, б). Проведенные расчеты показали, что в среднем 
в течение года антициклональная погода наблюдалась над тер-
риторией Сибири чаще, чем циклоническая, поскольку сред-
няя годовая продолжительность общего воздействия на иссле-
дуемую территорию циклонов меньше, чем антициклонов. 

Рассмотрение многолетнего хода средних значений продол-
жительности воздействия циклонов и антициклонов показало, 
что наиболее продолжительными за весь период исследования 
над Сибирью были циклоны с северо-западными траектория-
ми движения как по данным приземных синоптических карт, 
так и по данным реанализа (8,1 и 7,8 сут соответственно), а 
наименее продолжительными — местные циклоны по данным 
обоих анализов (2,7 и 2,9 сут соответственно) (табл. 1). Наи-
более продолжительны антициклоны с западными (по данным 
синоптических карт 9,6 сут) и с северо-западными траектори- 
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Рис. 3. Продолжительность (сутки) воздействия барических образований 

(циклонов (а), антициклонов (б)) по данным приземных синоптических карт 
(сплошная линия) и данным реанализа (прерывистая линия) над Сибирью  

за период 1976–2018 гг. 
 

ями движения (по данным реанализа 9,2 сут), наименее про-
должительны юго-западные (по данным приземных синопти-
ческих карт 7,7 сут) и юго-восточные антициклоны (по дан-
ным реанализа 6,8 сут). 

На рис. 3 показано, что в 2012–2018 гг. как циклоны, так и 
антициклоны стали менее продолжительными как по данным 
приземных синоптических карт, так и по данным реанализа. 
В данную тенденцию наибольший вклад вносят местные цик-
лоны, являясь мелкомасштабными, недолго существующими 
барическими образованиями, и юго-восточные антициклоны.  

По данным приземных синоптических карт и реанализа 
тренд средней многолетней продолжительности циклонов от-
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рицательный незначимый (–0,03 и –0,02 сут/год соответст-
венно), тренд средней многолетней продолжительности анти-
циклонов по данным приземных синоптических карт отрица-
тельный незначимый (–0,02 сут/год), по данным реанализа 
тренд отрицательный значимый (–0,10 сут/год). 

Сезонные особенности многолетней изменчивости  
циклонов и антициклонов и их воспроизведение  

реанализом 

В сезонном ходе количества барических образований мак-
симум отмечался весной, по данным синоптических карт за-
фиксировано 653 циклона (со средним годовым значением 
15,6) и 530 антициклонов (со средним годовым значением 
13,9), по данным реанализа 582 циклона (со средним годовым 
значением 12,6) и 432 антициклона (со средним годовым зна-
чением 10,3). Минимум по данным приземных синоптических 
карт для циклонов отмечался летом — 521 (со средним годо-
вым значением 12,4), а для антициклонов зимой — 397 
(со средним годовым значением 10,7), а по данным реанализа 
как для циклонов, так и для антициклонов минимум отмечался 
зимой — 450 и 327 барических образований соответственно 
(со средним годовым значением 9,4 и 7,8 соответственно) 
(табл. 2). 

Во внутригодовом ходе наибольшее среднемесячное коли-
чество циклонов по данным как приземных синоптических 
карт, так и реанализа отмечалось в мае (230 и 208 соответ-
ственно), антициклонов — в апреле (188 и 152 соответствен-
но). Наименьшее среднемесячное количество антициклонов 
как по данным приземных синоптических карт, так и по дан-
ным реанализа отмечалось в июле (146 и 140 соответственно), 
а антициклонов — в январе 128 (по данным приземных синоп-
тических карт) и в декабре 104 (по данным реанализа). 

Рассмотрение сезонного хода распределения величины дав-
ления в центрах барических образований выявило, что по дан-
ным приземных синоптических карт наиболее глубокие циклоны 
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Таблица 2   
Многолетние значения числа (n), среднего давления в центре (Pц) и 

средней продолжительности воздействия (t) циклонов и антициклонов  
в разные сезоны года над Сибирью по данным синоптических карт  

и реанализа в 1976–2018 гг. 

Сезон 

Циклоны 
Приземные синоптические 

карты Реанализ 

n Pц t n Pц t 
Зима 
Весна 
Лето 
Осень 

559 
653 
521 
582 

998,4 
999,8 
999,1 
998,3 

7,3 
5,5 
6,3 
7,8 

450 
582 
455 
516 

992,7 
997,4 
996,2 
995,0 

6,9 
5,8 
7,2 
7,1 

Сезон 

Антициклоны 
Приземные синоптические 

карты Реанализ 

n Pц t n Pц t 
Зима 
Весна 
Лето 
Осень 

397 
530 
444 
456 

1045,0 
1031,7 
1019,4 
1032,1 

13,0 
9,0 
9,1 
10,5 

327 
432 
339 
374 

1034,6 
1027,8 
1020,1 
1028,3 

11,0 
9,0 
8,0 
10,2 

 
наблюдаются осенью (998,3 гПа), по данным реанализа — зи-
мой (992,7 гПа), а наименее глубокие циклоны по данным 
обоих анализов — весной (999,8 и 997,4 гПа соответственно). 
Наиболее высокие антициклоны — зимой (1045,0 и 1034,6 гПа 
соответственно), а наименее высокие — летом (1019,4 и 
1020,1 гПа соответственно), как по данным синоптических 
карт, так и по данным реанализа (табл. 2). 

Во внутригодовом ходе наиболее глубокие циклоны наблю-
даются в октябре (996,3 гПа) по данным приземных синопти-
ческих карт и в январе (991,6 гПа) по данным реанализа. Наи-
более высокие антициклоны — в феврале (1046,3 гПа) по дан-
ным синоптических карт и в декабре (1035,6 гПа) по данным 
реанализа. 
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Относительное ослабление циклонов в холодный период 
года, как и относительное усиление антициклонов в зимний 
сезон обусловлены господством зимнего Азиатского антицик-
лона над изучаемой территорией [19]. При этом относительное 
усиление циклонов в весенний сезон обусловлено интенсив-
ным циклогенезом в данный период года, а относительное 
ослабление антициклонов в летний сезон — уменьшением 
температурных контрастов [20]. 

Изучение сезонного распределения продолжительности ба-
рических образований выявило, что наименее продолжитель-
ны циклоны весной как по данным приземных синоптических 
карт, так и по данным реанализа (5,5 и 5,8 сут соответственно), 
наиболее продолжительны осенью (7,8 сут) по данным при-
земных синоптических карт и летом (7,2 сут) по данным реа-
нализа. Что касается антициклонов, то наиболее продолжи-
тельны антициклоны зимой по данным обоих анализов (13,0 и 
11,0 сут соответственно), наименее продолжительны весной 
(9,0 сут) по данным приземных синоптических карт и летом 
(8,0 сут) по данным реанализа (табл. 2).  

Рассмотрение внутригодового хода продолжительности ба-
рических образований за весь исследуемый период показало, 
что по данным приземных синоптических карт наиболее про-
должительны циклоны в октябре (9,2 сут), а наименее про-
должительны в мае (5,4 сут), по данным реанализа — в июле 
(7,6 сут) и апреле (5,4 сут) соответственно. По данным при-
земных синоптических карт наиболее продолжительны анти-
циклоны в январе (14,1 сут), а наименее продолжительны 
в июне (8,4 сут), по данным реанализа антициклоны наиболее 
продолжительны в декабре (11,7 сут), а наименее продолжи-
тельны в июне–июле (7,8 сут). 

Заключение 

Проведенный сравнительный анализ многолетней изменчи-
вости характеристик барических образований на территории 
Сибири по данным приземных синоптических карт и карт, по-
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строенных с помощью реанализа, позволяет сделать вывод, 
что при наличии различий в величине характеристик циклонов 
и антициклонов реанализ достаточно хорошо отражает каче-
ственную картину временной изменчивости барических обра-
зований. 

В 1976–2018 гг. на территории Сибири количество бариче-
ских образований увеличилось, давление в центрах циклонов 
уменьшилось, т.е. они стали более глубокими, а давление 
в центрах антициклонов выросло, т.е. они стали более высо-
кими, продолжительность воздействия барических образова-
ний уменьшилась, как по данным приземных синоптических 
карт, так и по данным реанализа. Особенно сильно данные 
тенденции проявились в конце исследуемого периода в 2012–
2018 гг., что может говорить о неустойчивости атмосферной 
циркуляции и, как следствие, нестабильности и аномальности 
погоды в данные годы в изученном регионе. 
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В работе приведены результаты анализа пространственного рас-
пределения и межгодовой изменчивости величин испарения с вод-
ной поверхности для территории России за период регулярных на-
блюдений с 1952 по 2024 г. Использованы доступные в базе данных 
ФГБУ «ГГИ» материалы водноиспарительных площадок Росгидро-
мета с рядами данных максимальной продолжительности, а также 
с наличием наблюдений в последние десятилетия. Отмечены осо-
бенности пространственно-временной неоднородности сезонных ве-
личин испарения с водной поверхности. В многолетней динамике 
выделены два периода: до 2000-х гг. — тенденция к уменьшению 
величины испарения (на фоне роста средней температуры воздуха), а 
с 2000-х гг. — тенденция к росту испарения по данным наблюдений 
на многих водноиспарительных площадках России. 

Ключевые слова: испарение с водной поверхности, многолетние 
изменения, климат, водноиспарительная сеть 

LONG-TERM DYNAMICS OF THE WATER SURFACE 
EVAPORATION IN RUSSIA 

S.A. Ivanova1, A.S. Boronina2 

1 State Hydrological Institute, Saint Petersburg 
2 Saint Petersburg State University, Saint Petersburg 

This study presents an analysis of the water surface evaporation trends 
in Russia for the period of regular observations from 1952 to 2024. Data 
from Roshydromet's water evaporation sites with data series of maximum 
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duration and observations available for recent decades stored in the data-
base of State Hydrologic Institute were used. The peculiarities of spatial 
and temporal heterogeneity of seasonal water surface evaporation values 
were detected. Two periods were identified in the long-term dynamics. 
Until the 2000s, evaporation shows a decreasing trend despite rising aver-
age air temperatures. Since the 2000s, the evaporation from the water 
surface tends to increase according to observations at many water evapo-
ration sites in Russia. 

Keywords: water surface evaporation, long-term trends, climate 
change, water evaporation network 

Структура водноиспарительной сети  
Росгидромета и её временная динамика 

Вода — один из важнейших природных ресурсов. Испаре-
ние с водной поверхности — не только главный источник по-
ступления водяного пара в атмосферу, основная составляющая 
водного и теплового баланса, но и значимый элемент водного 
баланса. Оно учитывается в решении многих прикладных за-
дач, в том числе при планировании и эксплуатации водохра-
нилищ, в оценках водоснабжения населенных пунктов и водо-
обеспечения промышленных предприятий, создании и эксплу-
атации оросительных систем и в других инженерных и хозяй-
ственных отраслях. Поэтому всестороннее изучение испаре-
ния представляет не только научно-теоретический интерес, но 
и практическую потребность. Однако, несмотря на его значи-
мость, испарение до сих пор является одним из наименее изу-
ченных элементов водного режима, что во многом объясняет-
ся недостаточностью натурных наблюдений в различных при-
родных условиях, а также различного рода сложностями с по-
лучением достоверных данных. 

Для изучения и оценки величин испарения с поверхности 
воды в системе Росгидромета создана сеть водноиспаритель-
ных площадок. Основу ее составляют фоновые станции, пред-
назначенные для получения данных о закономерностях рас-



Труды СибНИГМИ. Вып. 109 

 

112 

пределения испарения с открытой водной поверхности по тер-
ритории в точке своего географического размещения. Данные 
площадки III типа, организованные при существующих метео-
рологических станциях, оборудованы стандартным наземным 
испарителем ГГИ-3000.  

Станции, оборудованные стандартным испарителем ГГИ-
3000 и наземным испарительным бассейном 20 м2, относятся 
к базовым площадкам II типа. Такие станции были предназна-
чены для решения региональных задач — изучения режима 
испарения в наиболее типичных природно-климатических зо-
нах, получения характеристик испарения для конкретных вод-
ных объектов, а также для оценки однородности показаний 
стандартных сетевых испарителей и организовывались на су-
ществующих метеорологических, гидрологических, озерных и 
воднобалансовых станциях, где кроме метеорологических про-
водились актинометрические и теплобалансовые наблюдения.  

Региональные станции с площадками I типа были предна-
значены для наблюдений за испарением вблизи конкретных 
водоемов и на самих водоемах с целью изучения физических 
основ и основных факторов процесса испарения, а также раз-
работки методов расчета испарения с водной поверхности при 
отсутствии непосредственных наблюдений. Наряду со стан-
дартным сетевым испарителем ГГИ-3000 и испарительным 
бассейном 20 м2, они оснащались испарительным бассейном 
100 м2, а также испарителями других размеров и конструкций 
с соответствующими измерительными средствами и необходи-
мым оборудованием. В состав таких станций, выполняющих 
функцию исследовательских лабораторий, могли входить не-
сколько площадок II типа, а также плавучая испарительная ус-
тановка с испарителями, бассейном и метеоплощадкой. 

В середине 1980-х гг. водноиспарительная сеть достигла 
своего максимума – на территории России действовало 
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320 площадок: 145 на европейской части и 175 на азиатской, 
функционировал 31 испарительный бассейн 20 м2, около 40 пла-
вучих испарительных установок. К 2024 г. водноиспаритель-
ная сеть сократилась более чем вдвое: измерения по ГГИ-3000 
для всей территории страны проводились на 132 площадках, 
действовали всего 8 испарительных бассейнов и один пла-
вучий испаритель ГГИ-3000 на болотной станции Брусовица 
(рис. 1). В большей степени сокращение сети обусловлено из-
носом оборудования и нехваткой наблюдателей [1]. 

Понимание значимости точности в определении величины 
испарения можно получить из примера параллельных измере-
ний парой трубка–бюретка и магнитострикционным датчиком 
уровня за теплый период 2022 г. [2]. Полученная разница вели-
чин испарения этими двумя методами составила 5,3 см слоя 
воды. Для сравнения покажем, с чем сопоставима эта величи-
на в реальных условиях: общая площадь водного зеркала 9 во-
дохранилищ бассейна реки Волги — 20 518 км2. Сезонное ис-
парение слоя воды в 5,3 см с такой площади дает объём воды, 
равный примерно 1,09 км3, что соизмеримо с такими затратами 
объемов как, к примеру, на орошение или забор на питьевые и 
хозяйственные нужды в год. 

Для повышения точности измерений и уменьшения по-
грешности за счет человеческого фактора в настоящее время 
проводится частичное оснащение испарительной сети автома-
тическими приборами наблюдений, в том числе магнитострик-
ционными датчиками уровня, которые сейчас испытываются 
на сети. При тщательном соблюдении методики ручных изме-
рений парой трубка–бюретка и измерений с использованием 
датчика уровня совпадение результатов двумя этими способа-
ми достигает 95–97 %. Таким образом, удачное внедрение си-
стемы автоматизированных наблюдений позволит значитель-
но увеличить точность измерений и, возможно, расширить 
наблюдательную сеть. 
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Рис. 1. Количество площадок за годы действия водноиспарительной сети 
Росгидромета (а) и карта-схема размещения действующих по сведениям  

от УГМС в 2024 г. водноиспарительных площадок (б) 
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Пространственная изменчивость испарения 

Процесс испарения зависит от целого ряда факторов, веду-
щие из которых — увлажненность подстилающей поверхнос-
ти и метеорологические условия над нею (интенсивность сол-
нечной радиации, влажность воздуха и скорость ветра), второ-
степенные — шероховатость и отражательная способность 
испаряющей поверхности. Скорость ветра через турбулентное 
перемешивание вместе с вертикальным градиентом влажности 
непосредственно влияют на интенсивность испарения, которое 
пропорционально их величине. При этом рост температуры 
подстилающей поверхности и скорости ветра увеличивают ве-
личину испарения, а рост влажности воздуха уменьшает его 
величину. Осадки и облачность также оказывают ключевое 
влияние. 

Изучением процесса испарения ученые занимаются до сих 
пор, стремясь получить наиболее реальные его оценки для все-
возможных природных или антропогенных ландшафтных объ-
ектов, водных комплексов, находящихся в различных природ-
но-климатических условиях, а также для прогнозирования ис-
парения в будущем. 

Детальный анализ и обобщение многолетних до 2010-х гг. 
изменений испарения с водной поверхности по данным сети 
водноиспарительных станций европейской территории России 
(ЕТР) были, в частности, изложены в научно-прикладном спра-
вочнике Государственного гидрологического института [3]. 
В результате анализа выявлена интересная общая закономер-
ность — уменьшение годовых величин сезонного (май–
сентябрь) испарения до 1980–1990-х гг. на фоне роста темпе-
ратуры воздуха на ЕТР. Данное явление было отмечено во 
многих частях Земного шара и получило название «парадокса 
испарения» [4]. Вместе с этой основной закономерностью из-
менений сезонного испарения прослеживаются региональные 
особенности многолетних колебаний, зависящие от местных  
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Рис. 2. Карта распределения величин сезонного испарения с водной  
поверхности по данным испарителя ГГИ-3000 (а); изменения сезонных  

величин испарения в современный период по сравнению с базовым (в %)  
по данным наземного испарителя ГГИ-3000 (б). Величина столбца  

соответствует величине изменения испарения (синие — уменьшение  
испарения, красные — увеличение) [3] 

 
климатических условий увлажнения, которые играют опреде-
ляющую роль в формировании режима испарения. Для ус-
ловий стационарной климатической ситуации (1960–1980 гг.) 
по данным 71 станции была составлена карта распределения 
величин сезонного испарения с водной поверхности (рис. 2, а). 
Основная закономерность пространственного распределения — 
сезонное испарение возрастает в направлении с северо-запада 
на юго-восток, от 200 мм на севере Кольского полуострова до 
1021 мм на острове Тюлений в Каспийском море. 

Анализ временных рядов 24 станций для нестационарной 
климатической ситуации показал уменьшение сезонного испа-
рения в современный период (1981–2010 гг.) относительно ба-
зового (1960–1980 гг.) практически на всей рассматриваемой 
территории (рис. 2, б). Установлено, что интенсивность этого 
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снижения растет с севера на юг — от порядка 0,1 мм в год 
в зоне тундры до 6,0 мм в год в полупустынной зоне. Оценка 
линейных трендов в многолетних рядах сезонного испарения 
для базового периода показала, что на большей части ЕТР на-
блюдался отрицательный тренд величин сезонного испарения 
за теплый период. А абсолютные значения линейного тренда 
возрастали с северо-запада к юго-востоку. Для современного 
периода был отмечен в основном положительный тренд сезон-
ного испарения. 

Современные тенденции испарения  
для территории России 

Для оценки изменения величин испарения с водной по-
верхности были использованы материалы регулярных на-
блюдений на водноиспарительной сети Росгидромета, доступ-
ные в базе данных ФГБУ «ГГИ». Были проанализированы 
данные с 68 площадок, оборудованных стандартным испарите-
лем ГГИ-3000, шести площадок с наземным испарительным 
бассейном 20 м2 и одной площадки с плавучим испарителем. 
В выборку были включены станции с максимальной длиной и 
непрерывностью рядов, а также обязательным условием нали-
чия данных наблюдений за последние десятилетия, что дало 
возможность оценить современные изменения в тенденции ис-
парения.  

Величины суммарного за теплый период испарения в боль-
шинстве случаев получены с мая по сентябрь и за редким ис-
ключением — с июня по сентябрь, либо по октябрь для пунк-
тов, где наблюдения начинаются позже. В отдельные годы, 
при начале наблюдательного сезона не с первого дня месяца и 
при завершении сезона не в последний день месяца, выполне-
но приведение данных к месячной величине по разработанным 
в Валдайском филиале ГГИ эмпирическим формулам для вос-
становления месячных величин испарения при наличии дан-
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ных наблюдений за неполный месяц [3]. Затем, для более объ-
ективной оценки испарения, данные с наземного испарителя 
ГГИ-3000, на которые оказывают влияние конструктивные 
особенности и гидрометеорологические условия над испари-
телем по сравнению с реальным водоемом, были приведены 
к испарительному бассейну 20 м2 по методике, разработан-
ной в [5]. 

Анализ показал, что характер изменения многолетних вели-
чин испарения по европейской территории России (рис. 3, 4) 
очень разнообразен — наблюдаются как яркие отрицательные 
или положительные (например, Каневка, Мурманская обл. и  
 

 
Рис. 3. Примеры многолетних изменений суммарных величин испарения, 

приведенных к 20 м2 бассейну, европейская территория России  
(* сезонные суммы величин испарения приведены за июнь–сентябрь) 
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Рис. 4. Водноиспарительные площадки ЕТР, использованные в анализе  

тенденций испарения в последние десятилетия (синий — ГГИ 3000,  
зеленый — ГГИ 3000 на плоту, малиновый — 20 м2 бассейн) 

 
Брусовица, Архангельская обл.), незначительные, почти отсут-
ствующие (Бирск, Башкортостан) или имеющие ярко-выра-
женное снижение и затем рост (Городец, Нижегородская обл.), 
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так и колебания разной степени амплитуды (Умба, Мурманс-
кая обл. и Бирск, Башкортостан). 

При этом подобные по характеру межгодовых колебаний 
сезонного испарения площадки могут находиться далеко друг 
от друга, в различных климатических или природных зонах  

 

 

 
Рис. 5. Примеры многолетних изменений суммарных величин испарения, 

приведенных к 20 м2 бассейну, с тенденциями роста испарения  
последние десятилетия 
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(например, Каневка, Мурманская область и Чишмы, Башкор-
тостан). И наоборот, на близкорасположенных площадках 
можно видеть отличия в межгодовой амплитуде или тенден-
ции хода испарения (например, Бирск и Чишмы в Башкорто-
стане, Каневка и Умба в Мурманской обл.). Причиной такой 
пестроты могут быть как региональные природно-климатичес-
кие условия расположения станций, так и другие факторы (как 
вариант — изменения в методике измерений или несоблюде-
ние наставлений по наблюдениям), требующие локальных ис-
следований. 

Тем не менее на многих водноиспарительных площадках 
выявлена тенденция увеличения испарения в последние годы. 
Это особенно хорошо прослеживается в районах бассейнов 
рек Волги и Дона и на соседних к ним территориях, где на-
блюдается четкий рост испарения, начиная с 2000-х гг. (рис. 5). 
Аналогичная тенденция к росту испарения в последнее деся-
тилетие также стала проявляться и на ряде северных и восточ-
ных пунктов наблюдений. 

Анализ многолетней величины испарения с водной поверх-
ности азиатской части России (АТР) показывает аналогичную 
неопределенность в характере его многолетних изменений. 
Тем не менее на 16-ти из 27-ми исследуемых площадок отме-
чается заметный рост испарения в последние годы. Однако 
здесь еще более ярко, чем на европейской территории страны, 
видны противоположные тенденции на близкорасположенных 
станциях (рис. 6).  

Это можно видеть, к примеру, по данным измерений водно-
испарительных бассейнов Братска и Ангарска. И если срав-
нить рядом расположенные Хомутово и Ангарск, последний 
показывает явное уменьшение испарения в последние десяти-
летия, а Хомутово, наоборот, рост (рис. 7, 8).  
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Рис. 6. Тенденции многолетнего хода испарения последних десятилетий 

 

 
Рис. 7. Водноиспарительные площадки АТР, использованные  

в анализе тенденций испарения в последние десятилетия  
(1 — пункты наблюдений, 2 — границы УГМС) 

 
Выводы 

В результате анализа многолетних данных наблюдений 
на водноиспарительной сети Росгидромета выявлена значи-
тельная неоднородность в тенденции хода испарения в по-
следние годы. Часть ее объясняется, по всей видимости, ло-
кальными особенностями условий, определяющих величину  
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Рис. 8. Примеры многолетних изменений суммарных величин испарения, 
приведенных к 20 м2 бассейну, азиатская территория России (* сезонные 

суммы величин испарения для Братска здесь приведены за июнь–октябрь) 

 
сезонного испарения с водной поверхности, а часть может 
быть связана в том числе и с недостаточной достоверностью 
данных (низкая квалификация наблюдателей, отклонения в ме-
тодике наблюдений при замене измерительных приборов, а 
также случайная неопределяемая погрешность из-за влияния 
человеческого фактора). 

Несмотря на неоднородность пространственно-временного 
распределения тенденций испарения, можно выделить два пе-
риода для территории России:  

– до 2000-х гг. прослеживается аномальная (учитывая рост 
средней температуры воздуха) тенденция к уменьшению ве-
личины испарения, отмеченная также во многих регионах ми-
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ра и находящаяся на стадии изучения мировым ученым сооб-
ществом (так называемый «парадокс испарения»);  

– с 2000-х гг. по данным наблюдений на многих водноиспа-
рительных площадках России наблюдается тенденция к росту 
испарения с водной поверхности. 

Результаты исследований показывают, что испарение оста-
ется до сих пор трудно поддающимся оценке и прогнозирова-
нию элементом водного режима. Необходимо дальнейшее со-
вершенствование его наблюдений в различных природных 
условиях при тщательном соблюдении ручной методики и 
с постепенным переходом на автоматизацию. Это позволит 
снизить погрешности и увеличить число пунктов наблюдений 
в районах, где нет специалистов с соответствующей квалифи-
кацией. 
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Статья посвящена проблеме оперативного агрометеорологичес-
кого прогнозирования в рамках автоматизированных технологий 
«Информационно-прогностическая система» (ИПС) и «АРМ-Агро-
прогноз». Технологии предусматривают накопление данных, вклю-
чая суточные и декадные метеорологические данные, статистические 
данные РОССТАТа, а также спутниковые вегетационные индек-
сы NDVI, обрабатываемых в системе управления базами данных 
Firebird.  

Особое внимание уделено контролю качества данных, поступаю-
щих в оперативном режиме в коде КН-21, от которых, в значитель-
ной степени, зависит точность полученных прогнозов урожайности и 
валового сбора сельскохозяйственных культур, влаго- и теплообес-
печенности вегетационного периода. Подсистема прогнозирования 
ИПС и «АРМ-Агропрогноз» при необходимости может быть допол-
нена другими методами агрометеорологических прогнозов. 

Ключевые слова: автоматизированная система, формирование ба-
зы данных, агрометеорологический прогноз, динамико-статистичес-
кая модель «погода – урожай», прогноз урожайности 
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FORECASTING WITH AUTOMATED TECHNOLOGIES: 
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V.M. Lebedeva, T.A. Naidina, D.A. Kalashnikov,  
Ya.Yu. Znamenskaya 

All-Russian Research Institute of Agricultural Meteorology  
(VNIISKhM), Obninsk 

The article addresses the issue of operational agrometeorological fore-
casting within the framework of automated technologies, namely the — 
“Information and Prognostic System (IPS)” and “ARM-Agroprognoz”. 
The technologies involve the accumulation of data processed in the Fire-
bird database management system, including daily and ten-day meteoro-
logical data, statistical data from Rosstat, as well as satellite normalized 
difference vegetation indices.  

Special attention is paid to the quality control of data received in real-
time in code KN-21, which significantly affects the accuracy of yield and 
total crop production forecasts, as well as moisture and thermal conditions 
during the vegetation period. The forecasting subsystem of the IPS and 
“ARM-Agroprognoz” can be supplemented with other agrometeorologi-
cal forecasting methods if necessary. 

Keywords: automated system, database formation, agrometeorological 
forecast, dynamic-statistical model “weather-yield”, crop yield forecast 

 
В системе обеспечения потребителей оперативной гидроме-

теорологической информацией важное место занимают агро-
метеорологические прогнозы. Используемые в оперативной 
работе методы прогнозов проходят производственные испыта-
ния и утверждаются ЦМКП Росгидромета. Рассматриваемые 
технологии позволяют автоматизировать расчет прогности-
ческих значений для субъектов земледельческой зоны РФ 
в Информационно-прогностической системе и для отдельных 
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субъектов — в УГМС и ЦГМС Росгидромета. Технологии пре-
дусматривают накопление данных, включая суточные и де-
кадные метеорологические данные, статистические данные  
РОССТАТа, а также спутниковые вегетационные индексы 
NDVI, обрабатываемых в системе управления базами данных 
Firebird. 

Оперативное агрометеорологическое прогнозирование в ин-
формационно-прогностической системе (ИПС) [1], установ-
ленной в ФГБУ «ВНИИСХМ» и ФГБУ «Гидрометцентр Рос-
cии», а также в технологии «АРМ-Агропрогноз», созданной 
в 2020–2024 гг. для 19-ти УГМС Росгидромета [2], включает 
методы агрометеорологических прогнозов, основанные на ди-
намических моделях продуктивности растений и регрессион-
ных уравнениях. Прогнозы урожайности основных сельскохо-
зяйственных культур на основе динамико-статистической мо-
дели в автоматизированной технологии ИПС составляются 
по субъектам всей земледельческой зоны Российской Федера-
ции, а в региональных системах «АРМ-Агропрогноз» — 
по субъектам зоны ответственности каждого УГМС. Ряд агро-
метеорологических прогнозов был разработан как для отдель-
ных субъектов, так и для всей земледельческой зоны РФ 
на основе регрессионного анализа. 

Разработанные во ВНИИСХМ автоматизированные тех-
нологии позволяют раскодировать и накапливать оперативную 
метеорологическую и агрометеорологическую информацию, 
поступающую с гидрометеорологических станций в коде КН-21 
[3]. Систематический сбор и хранение декадной и суточной 
информации из телеграмм позволили создать в указанных тех-
нологиях подсистемы оперативного прогнозирования, сущест-
венно сокращающие время, затрачиваемое на составление 
прогнозов.  

Входной информацией для составления оперативных про-
гнозов, кроме метеорологической и агрометеорологической 
информации по земледельческой зоне в коде КН-21, являются 
статистические данные РОССТАТа и дополнительная инфор-
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мация: данные со спутников (вегетационные индексы NDVI) и 
отсутствующая в телеграммах метеорологическая и агрометео-
рологическая информация (даты формирования и схода снеж-
ного покрова и др.), которая заносится в базу данных с помо-
щью меню «Дополнительный ввод».  

Для успешного агрометеорологического прогнозирования 
необходима своевременно поступающая достоверная инфор-
мация, поэтому в оперативных подразделениях большое вни-
мание уделяется проверке получаемой информации. Усвоение 
входной информации проходит несколько этапов: ввод, кон-
троль входных данных и последующий анализ метеорологиче-
ских и агрометеорологических элементов. 

База данных технологий ИПС и «АРМ-Агропрогноз» рабо-
тает под управлением Firebird (Firebird SQL), созданной как 
ответвление Interbase. Firebird — система управления базами 
данных с открытым кодом, кроссплатформенная система, ко-
торая работает на macOS, Linux, Microsoft Windows, некото-
рых Unix-платформах. Реляционная база данных «АРМ-Агро-
прогноз» имеет чёткую логическую структуру, данные струк-
турированы в соответствии с разделами кода КН-21, первич-
ные ключи для выборки данных чётко определены, что облег-
чает поиск и извлечение необходимой информации для фор-
мирования входного массива данных. Она поддерживает хра-
нимые процедуры на языке PSQL, триггеры, транзакционно-
независимые 64-битные генераторы последовательностей. У Fire-
bird есть несколько уровней изолированности транзакций, что 
обеспечивает резервное копирование без остановки сервера. 
Реализована поддержка Юникода. Базы данных могут быть 
расположены в нескольких файлах, предельный размер кото-
рых зависит от операционной системы, теоретический пре-
дел — 64 TБ для одного файла базы данных. 

В установленные оперативные сроки агрометеорологичес-
кая информация в коде КН-21 поступает в подразделения Рос-
гидромета. На первом этапе подсистема раскодирования опе-
ративной агрометеорологической информации осуществляет 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Interbase
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/MacOS
https://ru.wikipedia.org/wiki/Linux
https://ru.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://ru.wikipedia.org/wiki/Unix
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D1%8B%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%B4%D1%83%D1%80%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D1%8B%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%B4%D1%83%D1%80%D1%8B
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контроль входных данных посредством синтаксического раз-
бора кодовых форм и логического анализа значений метео-
рологических и агрометеорологических параметров только 
по одной станции [4, 5]. При раскодировании в файле теле-
грамм с диагностикой ошибок появляются комментарии, на ко-
торые следует обратить внимание. Например, величина запа-
сов влаги в метровом, полуметровом слоях почвы, а также 
на глубине 20, 10 и 5 см должна уменьшаться по убыванию 
глубины, т.е. величина запасов влаги на глубине 20 см не 
должна превышать величину запасов влаги полуметрового 
слоя. Если это условие не выполняется, в файле с диагнос-
тикой ошибок появляется соответствующий комментарий 
(рис. 1). Ошибку можно исправить, если очевидна правильная 
запись, или удалить группу из телеграммы, если внесение пра-
вок не представляется возможным.  

Далее создаётся промежуточная база данных, в которой вся 
информация разделена по зонам (аналогично зонам в коде  
 

 
Рис. 1. Первый этап обработки информации — логический контроль 
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Рис. 2. Второй этап обработки информации — экспертный анализ списков 

оперативных данных 

 
КН-21) и по субъектам РФ. На втором этапе контроля данных 
осуществляется экспертный анализ сформированных списков 
оперативных данных. Нами была проведена частичная автома-
тизация экспертного анализа средствами CrystalReports: реали-
зована маркировка очевидных ошибок, выделены сомнитель-
ные данные, явные и неявные ошибки через расчёт медианы, 
разброса, отклонений параметров от среднего значения — для 
упрощения работы пользователя и повышения качества анали-
за входных данных. Пользователь анализирует информацию 
в зонных таблицах, обращая внимание на выделенные цветом 
и шрифтом значения (рис. 2). После исправления ошибок 
в зонных таблицах информация заносится в основную базу 
данных. 

В ИПС реализован и функционирует автоматизированный 
ввод данных о посевных площадях, урожайностях, валовом 
сборе из Excel-файлов (информация РОССТАТ) и спутнико-
вых данных (декадных индексов NDVI пахотных земель),  
полученных с сервиса ВЕГА-PRO (http://pro-vega.ru) Инсти-
тута космических исследований Российской академии наук. 
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В системах «АРМ-Агропрогноз» эта информация заносится 
вручную посредством меню: Ввод данных – Дополнительные 
данные. 

В настоящее время в ИПС и во всех региональных системах 
«АРМ-Агропрогноз» в подсистему прогнозирования включе-
ны разработанные в ФГБУ «ВНИИСХМ» динамико-статис-
тические методы прогноза урожайности и валового сбора 
основных сельскохозяйственных культур: яровой и озимой 
пшеницы, озимой ржи, ярового ячменя, картофеля, кукурузы, 
гречихи, зерновых и зернобобовых культур в целом [1, 6–9]. 

Динамико-статистические методы прогноза урожайности 
основаны на динамической модели продукционного процесса 
растений и статистических методах. С помощью статистичес-
ких методов по временному ряду фактических значений осу-
ществляется расчёт тенденции урожайности сельскохозяйст-
венных культур на прогнозируемый год. Динамико-статисти-
ческий метод позволяет выполнить сразу две задачи: 

– прогноз урожайности в установленные Росгидрометом 
сроки; 

– ежедекадная оценка состояния посевов от всходов до вос-
ковой спелости в процентах от среднего многолетнего уровня.  

На рис. 3 показан пример расчёта прогноза урожайности 
кукурузы с использованием спутниковых данных NDVI, полу-
ченных с сервиса Вега ИКИ РАН (http://pro-vega.ru) в систе-
ме «АРМ-Агропрогноз» для Северо-Кавказского УГМС.  

В системах «АРМ-Агропрогноз», установленных в 19-ти 
УГМС и их филиалах, в подсистеме прогнозирования включён 
метод прогноза запасов влаги к началу вегетационного пе-
риода Л.А. Разумовой [10], основанный на регрессионной мо-
дели. Прогноз составляется после получения декадных данных 
за вторую декаду февраля. Для расчёта ожидаемых запасов 
продуктивной влаги используются следующие данные: запасы 
продуктивной влаги в почве в слое 0–100 см осенью (послед-
нее определение перед замерзанием почвы), сумма осадков 
с последнего определения влажности почвы осенью по вторую  
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Рис. 3. Пример расчёта прогноза урожайности кукурузы  

в Северо-Кавказском УГМС  
 

декаду февраля текущего года, средние многолетние значения 
суммы осадков за период с третьей декады февраля до перехо-
да температуры воздуха через 5 °С и наименьшая полевая вла-
гоемкость. Пример расчёта запасов продуктивной влаги в поч-
ве к началу вегетационного периода для Амурской области 
приведён на рис. 4. 

В ряде УГМС дополнительно в подсистему прогнозирова-
ния «АРМ-Агропрогноз» включены другие методы агрометео-
рологических прогнозов, в основе которых также лежит ре-
грессионная модель. 

Прогноз влагообеспеченности сельскохозяйственных куль-
тур по методу А.М. Алпатьева [11] включён в технологию 
«АРМ-Агропрогноз» для Иркутского УГМС. Метод предпола-
гает использование метеорологических данных для расчёта 
разности между рассчитанной испаряемостью и реальным ис-
парением (рис. 5). Для расчёта прогноза используются суточные  
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Рис. 4. Прогноз запасов продуктивной влаги в почве к началу  

вегетационного периода 
 

метеорологические и декадные агрометеорологические дан-
ные: ежедневная температура воздуха для определения дат 
перехода температуры воздуха через 5 °С, среднесуточный 
дефицит насыщения влажности воздуха, количество осадков 
за сутки, дата сева, запасы влаги в почве. Рассчитывается сум-
марный дефицит влажности воздуха, количество осадков 
с даты сева до восковой спелости фазы «Б» и в итоге — сум-
марное испарение растительного покрова фитоценоза. Пример 
расчёта влагообеспеченности сельскохозяйственных культур 
по методу А.М. Алпатьева в Иркутской области приведён 
на рис. 5. 

Прогноз теплообеспеченности вегетационного периода 
согласно методике Л.П. Саваринюк по станциям Свердлов- 
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Рис. 5. Пример прогнозирования влагообеспеченности  

по методу А.М. Алпатьева 

 
кой области (Уральское УГМС) составляется после устойчиво-
го перехода средней суточной температуры воздуха через 0 °С 
[12]. Рассчитываются ожидаемые даты перехода температуры 
через 10 °С, прогноз сумм температуры воздуха выше 10 °С  
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Рис. 6. Прогноз теплообеспеченности вегетационного периода 

 
за вегетационный период, а также продолжительность периода 
с температурой воздуха более 10 °С. Каждая из этих величин 
рассчитывается по уравнениям, уникальным для каждой стан-
ции Свердловской области (рис. 6). 

В системе «АРМ-Агропрогноз» для Крымского УГМС 
в подсистему прогнозирования включены методы прогноза 
урожайности озимой и яровой пшеницы, ярового ячменя 
по методикам Е.С. Улановой [13], в основе которых лежит 
регрессионный анализ. Для этого прогноза используют следу-
ющие входные данные: запасы продуктивной влаги в слое 
почвы 0–100 см на фазу выхода в трубку (в мм) и густота стоя-
ния растений (т.е. число продуктивных стеблей) в период ко-
лошения. Подсистема прогнозирования ИПС и «АРМ-Агро-
прогноз» в дальнейшем, при наличии финансирования, может 
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быть дополнена другими методами агрометеорологических 
прогнозов, успешно прошедших производственные испыта-
ния. Новые методы могут быть включены в автоматизирован-
ные технологии посредством создания отдельных программ, 
хранимых процедур, sql-запросов к базе данных с использова-
нием различных инструментов для считывания пользователем 
данных из базы и дальнейшего расчёта агрометеорологичес-
ких прогнозов.  
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КРАТКОСРОЧНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАСХОДОВ 
ВОДЫ С РАЗЛИЧНОЙ ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТЬЮ  
НА КРУПНЫХ РЕКАХ (НА ПРИМЕРЕ БАССЕЙНА  

РЕКИ ИРТЫШ) 

Е.В. Гайдукова, К.Ю. Салаурова, И.О. Винокуров  

Российский государственный гидрометеорологический университет 
(РГГМУ), Санкт-Петербург 

Рассмотрено прогнозирование расходов воды с различной забла-
говременностью на крупных реках, производится выбор оптималь-
ной заблаговременности для краткосрочного прогноза расходов во-
ды весеннего половодья, оценена точность и эффективность мето-
дик. Кроме этого, выявлены проблемные моменты при оценке эф-
фективности прогностических методик стандартными подходами. 
Были рассмотрены зарубежные критерии оценки точности прогноза 
и произведено сравнение их результатов. 

Ключевые слова: метод тенденции, критерии оценки эффективно-
сти, оптимальная заблаговременность, прогнозы 

SHORT-TERM FORECASTING OF WATER DISCHARGE 
WITH DIFFERENT LEAD TIMES ON LARGE RIVERS 

(USING THE IRTYSH RIVER BASIN AS AN EXAMPLE) 

E.V. Gaidukova, K.Yu. Salaurova, I.O. Vinokurov  

Russian State Hydrometeorological University (RSHU), Saint-Petersburg 

The article considers forecasting of water discharge with different lead 
times on large rivers, selects the optimal lead time for short-term forecast 
of spring flood water discharge, and evaluates the accuracy and efficiency 
of the methods. In addition, problematic issues in assessing the effective-
ness of forecasting methods using standard approaches were identified. 
Foreign criteria for assessing the accuracy of the forecast were considered 
and their results were compared. 

Keywords: trend method, criteria for assessing the effectiveness, opti-
mal lead time, forecasts 
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Введение 

Краткосрочное прогнозирование элементов гидрологичес-
кого режима представляет собой важную часть в гидрологии. 
Прогноз с достаточной заблаговременностью может предупре-
дить различного рода опасные ситуации, например затопление 
населенных пунктов в период прохождения весеннего полово-
дья [1].  

Существует множество подходов прогноза гидрологичес-
ких величин, выбор методики прогнозирования должен осу-
ществляться с учетом не только заблаговременности и точнос-
ти выпускаемых с ее помощью прогнозов, но и с учетом тру-
доемкости их получения. Кроме того, целесообразно учиты-
вать возможность использования этой методики в рамках ав-
томатизированной системы подготовки и выпуска прогнозов и 
своевременного доведения прогностической информации до 
всех заинтересованных потребителей в удобном для них виде. 
Таким образом, при прочих равных условиях предпочтение сле-
дует отдавать более простым методикам прогнозирования [2]. 

Помимо самого прогноза необходимо выполнять соответст-
вующую проверку на качество полученного прогноза. В на-
стоящее время в большинстве стран мира, а в последние годы 
и в России, наряду с общепринятыми подходами ГМЦ и ГГИ, 
используется опубликованный в 1970 г. показатель Нэша–Сат-
клиффа. В источнике [2] отмечено, что данный показатель 
вполне подходит для оценки качества модели, однако не со-
всем подходит для оценки эффективности применения исполь-
зующей данную модель методики прогнозирования. В оте-
чественной практике вывод о применимости методики прогно-
зирования делается на основе сравнения ее погрешности с по-
грешностью альтернативного прогноза, который учитывает 
только известные к дате его составления данные гидрологиче-
ских наблюдений. Такой подход представляется более обосно-
ванным и может приводить к выводам, не совпадающим с вы-
водами об эффективности используемой модели.  
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Цель данного исследования заключается в выявлении оп-
тимальной заблаговременности для краткосрочного прогноза 
расходов воды весеннего половодья на крупных реках и 
в оценке точности и эффективности методик на примере реки 
Иртыш. Был проведен анализ существующих методов кратко-
срочного прогнозирования на крупных реках; дана характери-
стика района исследования реки Иртыш и определены водото-
ки, для которых актуальна задача прогнозирования стока 
[1, 3]; выполнен прогноз по наиболее практичному методу для 
крупных рек; оценена точность и эффективность полученных 
прогнозов; дан анализ полученных результатов исследования 
и определена оптимальная заблаговременность для кратко-
срочного прогнозирования расходов воды на крупных реках. 

В результате работы была выявлена проблема в критериях 
оценки эффективности прогноза. Оценка эффективности про-
гнозной методики методом ГМЦ [4] показала занижение кри-
терия. Графики прогнозных и фактических значений не соот-
ветствовали полученным положительным оценкам. Высокие 
значения статистических характеристик для большой заблаго-
временности прогноза повлияли на оценку точности прогноза. 

Методы исследования и исходные данные 

Сложность и разнообразие условий формирования водного 
и ледового режимов водных объектов стали причиной появле-
ния многих методов и способов прогноза гидрологических 
явлений. В настоящее время учесть все многообразие факто-
ров практически невозможно. Гидрологические прогнозы не 
являются совершенно точными, и при их выпуске устанавли-
вается вероятность возможных ошибок. К основным методам 
прогнозирования водности крупных рек можно отнести сле-
дующие [4]: методы тенденций (линейной и нелинейной); ме-
тод соответственных уровней (расходов) воды; метод Калини-
на–Милюкова (по характерным участкам). 

Для оценки прогноза и прогнозной методики существует 
также множество способов и критериев, самые распростра-
ненные — метод ГМЦ, критерий Нэша–Сатклиффа [2]. 
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Методы прогноза были проанализированы с точки зрения 
применимости к крупным рекам и выбраны методы, позволя-
ющие получить наиболее оптимальные результаты и требую-
щие небольшого объема исходной информации. Для кратко-
срочного прогнозирования расходов воды на реках бассейна 
р. Иртыш такими методами являются методы линейной и не-
линейной тенденции.  

Метод тенденции учитывает такое свойство гидрологиче-
ских явлений, как сохранение направления изменения хода 
уровней или расходов воды в течение некоторого времени. 
Это свойство особенно присуще крупным рекам, к ним как раз 
относится река Иртыш и ее притоки, на которых сток формиру-
ется с различных частей бассейна и в ходе половодья отмеча-
ются продолжительные и плавные периоды подъема и спада. 

На рис. 1 представлена схема расположения гидрологичес-
ких постов на р. Иртыш и ее крупных притоках. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения гидрологических постов  

на реке Иртыш и ее притоках 
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В качестве исследуемых водосборов были выбраны следу-
ющие: р. Омь (правобережный приток) и р. Тобол (левобереж-
ный приток). На территории бассейнов данных рек происходят 
затопления в период весенне-летнего половодья. Реки Тобол и 
Омь не зарегулированы, и это позволяет оценить их есте-
ственный гидрологический режим.  

В данном исследовании был произведен прогноз расходов 
воды весеннего половодья на двух крупных притоках реки Ир-
тыш — р. Тобол и р. Омь. Площадь водосбора рек составляет 
333 000 и 52 400 км2 соответственно. Расчет проводился по 
двум постам, которые расположены на притоках р. Иртыш: 
с. Иевлево (р. Тобол) и г. Омск (р. Омь). 

На основе среднесуточных расходов воды были построены 
хронологические графики и выделена фаза весеннего полово-
дья для каждого года из рассматриваемого периода с 2016 по 
2021 г. [5]. 

Результаты исследования 
Поверочные прогнозы расходов воды рек  

методом линейной тенденции 

В качестве примера рассмотрим прогноз расходов воды  
(Q) весеннего половодья с заблаговременностью τ = 1 сут за 
2021 г. на посту р. Омь – г. Омск. За весеннее половодье на 
посту за период 2016–2020 гг. была построена зависимость од-
носуточных и двухсуточных изменений ∆Q2 = f (∆Q1), по ко-
торой определялось прогнозное уравнение (см., например, 
рис. 2). Прогнозное уравнение использовалось для поверочно-
го прогноза на 2021 г. 

Для оценки оправдываемости каждого отдельного прогноза 
использовался метод ГМЦ: сравнивалась погрешность прогно-
за δ с допустимой погрешностью δдоп (δдоп = ±0,674σ∆, где σ∆ — 
среднеквадратическое отклонение изменений прогнозируемой 
величины за период заблаговременности). 

Оценка эффективности прогнозной методики производи-
лась методом ГМЦ и по критерию Нэша–Сатклиффа (NSE) 
[6], также рассчитывалась обеспеченность методики прогноза 
P. Пример результатов представлен в табл. 1. 
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Рис. 2. Прогнозная зависимость ∆Q1 = f (∆Q2) 

 
На рис. 3 показаны совместные графики фактических и 

прогнозных значений расходов воды весеннего половодья 
за 2021 г. на посту р. Омь – г. Омск. 

Поверочные прогнозы были выполнены с различной забла-
говременностью от суток до 9 суток. Аналогичные результаты 
были получены и для второго рассматриваемого водосбора 
р. Тобол. 

 
Таблица 1  

Оценка эффективности метода линейной тенденции 

Метод/ 
критерий 

ГМЦ 
NSE P, % 

S S/σ∆ 

Условие 
эффективности 

S/σ∆ < 0,8 
для ряда более 25 членов NSE → 1 P ≥ 75 

Заблаговременность 1 сут 

Показатель 2,1 0,30 0,98 96 

Результат Методика  
эффективна 

Методика  
эффективна 

Методика  
эффективна 

Заблаговременность 9 сут 

Показатель 19,4 0,48 0,81 85 

Результат Методика  
эффективна 

Методика  
эффективна 

Методика  
эффективна 
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 а 

 б 
Рис. 3. Сопоставление фактических и прогнозных значений  

расходов воды весеннего половодья р. Омь – г. Омск:  
заблаговременность равна 1 (а) и 9 сут (б) 

 
Поверочные прогнозы расходов воды рек методом  

нелинейной тенденции 
Метод нелинейной тенденции подходит для прогнозирова-

ния на крупных реках, при расчете определяется продолжи-
тельность кривой спада половодья (паводка).  

По результатам гидрометрических наблюдений на исследу-
емых водотоках длительность половодья в среднем составляет 
140–160 дней, из них спад половодья после наступления мак-
симума может продолжаться от 50 дней. Половодья на реках 
Омь и Тобол относятся по типу к затяжным. 

Для расчета прогнозных значений расходов воды после 
прохождения максимума и определения продолжительности 
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спада на посту р. Тобол – с. Иевлево были применены форму-
лы Нежиховского для лесных водосборов [4].  

Результаты метода нелинейной тенденции относятся к не-
удовлетворительным: была получена большая погрешность 
в определении продолжительности спада половодий за период 
с 2016 по 2021 г., фактические и прогнозные значения расхо-
дов воды имели значительные расхождения, с завышением по-
следних. Анализ алгоритма прогноза и результатов позволяет 
сделать вывод о необходимой корректировке коэффициентов 
в расчетных формулах, которые должны учитывать современ-
ные природные условия и возможную антропогенную нагруз-
ку на рассматриваемых водосборах крупных рек [7, 8].  

Был произведен подбор коэффициентов для расчетных 
формул, и получены удовлетворительные результаты прогно-
за, но остался открытым вопрос о физическом смысле подо-
бранных коэффициентов. Данный вопрос требует дополни-
тельных исследований. 

Анализ полученных результатов 

По результатам прогнозов были выявлены некоторые мо-
менты при оценке эффективности методики методом ГМЦ: 
при увеличении заблаговременности эффективность остава-
лась удовлетворительной, хотя происходила сдвижка прогноз-
ного графика и полученные значения намного отличались 
от фактических (рис. 3, б). Это объясняется тем, что происхо-
дит увеличение среднеквадратической погрешности S и уве-
личение значения σ∆, а следовательно, соотношение S/σ∆ оста-
ется примерно одинаковым и меньше критического значения 
0,8 при длине ряда более 25 членов. Примеры значений при 
различной заблаговременности показаны в табл. 1. 

На рис. 4 в качестве примера показан график изменения 
критерия S/σ∆ при изменении заблаговременности от 1 до 
9 сут. Изменение критерия незначительно, и результат счита-
ется удовлетворительным, поскольку полученные значения 
меньше 0,8. Критерий говорит о хорошем результате и оправ- 
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Рис. 4. График изменения оценки эффективности по методу ГМЦ  

(пост р. Омь – г. Омск) 

 
дываемости прогноза расходов воды, но визуально результаты 
противоположены. 

Рассмотрим зарубежные критерии оценки эффективности 
прогностических методик, которые рекомендует к использо-
ванию ВМО [6]. Формулы данных критериев перечислены 
ниже: 
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где iQ̂  — прогнозное значение расхода воды; iQ  — фактиче-
ское значение расхода воды; N — число прогнозов. 

На рис. 5 показан пример изменения значений критерия 
Байеса, которые резко уменьшаются, начиная с заблаговре-
менности 3 суток (BIAS ∈ (0, ∞), BIAS = 0 — удовлетворитель-
но, BIAS = 1 — хорошо, BIAS > 1 — плохо; PBIAS ∈ (–∞, ∞), 
PBIAS < 0 — удовлетворительно, PBIAS = 0 — хорошо, 
BIAS > 0 — плохо). 

Одним из оценочных критериев верификации является кор-
реляционная диаграмма [6]. В контексте гидрологических про-
гнозов она позволяет увидеть взаимосвязь между прогнозны-
ми и фактическими значениями. Характеристикой корреляци-
онной диаграммы является коэффициент корреляции Пирсона, 
который измеряет тесноту линейной связи между значениями. 

 

 а 

 б 

Рис. 5. График изменения критерия оценки эффективности  
BIAS (а) и PBIAS (б) (пост р. Омь – г. Омск) 
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Корреляционная диаграмма на рис. 6, а говорит о сильной 
корреляции между прогнозными и фактическими значениями 
(коэффициент корреляции равен почти 1). Корреляционная 
диаграмма на рис. 6, б также имеет положительные значения 
коэффициента корреляции, но взаимосвязь между значениями 
слабая. 

Критерии оценки эффективности метода линейной тенден-
ции на реках Омь и Тобол показали следующее: с увеличени-
ем заблаговременности качество прогнозных значений будет 
 

 а 

 б 

Рис. 6. График корреляции между прогнозными и фактическими  
значениями, р. Омь – г. Омск: заблаговременность равна 1 (а) и 9 сут (б) 
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ухудшаться. Оптимальной заблаговременностью для кратко-
срочного прогнозирования расходов воды весеннего полово-
дья этих крупных рек будет являться заблаговременность рав-
ная 2–3 сут. 

Заключение 

Методом линейной тенденции были произведены повероч-
ные прогнозы на крупных реках Омь и Тобол (бассейн р. Ир-
тыш) с заблаговременностью от 1 до 9 сут. Прогнозы оценива-
лись методом ГМЦ и критерием Нэша–Сатклиффа. Получено, 
что при увеличении заблаговременности и высоких значениях 
статистических характеристик оценка методики показывает 
положительный результат, в то время как совмещение про-
гнозных и фактических значений на графиках демонстрирует 
значительное несоответствие максимумов и минимумов хода 
расходов воды. Для дальнейшего анализа прогнозов использо-
вались зарубежные критерии и методики. Обосновано, что из 
всего многообразия критериев для оценки точности и эффек-
тивности рекомендуется использовать построение корреляци-
онных диаграмм. Данный способ оценки прогнозов является 
довольно простым и доступным в использовании, а также об-
ладает наглядностью.  

Результаты прогноза по методу нелинейной тенденции по-
казали, что в настоящее время расчетные формулы необходи-
мо оптимизировать, постоянные коэффициенты в расчетных 
формулах требуют корректировки. В связи с этим предлагает-
ся воспользоваться методом подбора коэффициентов с учетом 
физики происходящих процессов на водосборах для получе-
ния точных результатов прогнозных величин. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЕРАТИВНЫХ ИСПЫТАНИЙ  
МЕТОДА ПРОГНОЗА ПРИТОКА ВОДЫ  

В НОВОСИБИРСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ  
Н.Н. Завалишин, А.В. Игнатов, Е.Г. Бочкарева,  

В.В. Гололобов, Н.В. Пальчикова 
Сибирский региональный научно-исследовательский  
гидрометеорологический институт, Новосибирск  

Приведены результаты оперативных испытаний метода прогноза 
притока воды в Новосибирское водохранилище, созданного в рамках 
выполнения темы 1.2.3 Плана НИТР Росгидромета на 2020–2024 гг. 
Решением секции Технического совета ФГБУ «Западно-Сибирское 
УГМС» от 22 октября 2024 г. и ЦМКП от 18 ноября 2024 г. метод ре-
комендован к внедрению в оперативную практику специалистов 
Гидрометцентра ФГБУ «Западно-Сибирское УГМС» в качестве кон-
сультативного. 

Ключевые слова: водохранилище, Новосибирск, приток, модель, 
прогноз, результаты 

RESULTS OF OPERATIONAL TESTS  
OF THE METHOD OF FORECASTING WATER  

INFLOW INTO THE NOVOSIBIRSK RESERVOIR 
N.N. Zavalishin, A.V. Ignatov, E.G. Bochkareva,  

V.V. Gololobov, N.V. Palchikova 
Siberian Regional Research Hydrometeorological Institute, Novosibirsk 
The article presents the results of operational testing of the method for 

forecasting water inflow into the Novosibirsk Reservoir, developed as 
part of the implementation of topic 1.2.3 of the Roshydromet R&D Plan 
for 2020–2024. By the decision of the Technical Council Section of the 
West Siberian Administration for Hydrometeorology and Environmental 
Monitoring dated October 22, 2024 and Central Methodological Commis-
sion for Hydrometeorological and Heliogeophysical Forecasts dated No-
vember 18, 2024, the method was recommended for implementation into 
the operational practice of specialists of the Hydrometeorological Center 
of the West Siberian UGMS as an advisory one.  

Keywords: reservoir, Novosibirsk, inflow, model, forecast, results 
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С момента создания и наполнения Новосибирского водо-
хранилища в 1957–1959 гг. возникла проблема прогноза гидро-
графа притока воды, особенно во II–III кварталах. Результаты 
работ Ш.А. Харшана были первой попыткой решения пробле-
мы [1], и до настоящего времени его метод применяется в опе-
ративной работе специалистами Гидрометцентра Западно-Си-
бирского УГМС. Известен подход Д.А. Буракова с соавторами 
[2], метод прогноза которого опирается на спутниковую ин-
формацию. В работах В.В. Еремина применяется физико- 
статистический подход с применением главных компонент 
для прогноза гидрографа [3]. Отметим также исследования 
В.А. Понько, который искал гармонические компоненты в ди-
намике притока воды в водохранилище, обусловленные как 
земными, так и космическими причинами [4, 5]. Упомянем 
ещё работу Л.Н. Романова с коллегами [6], в которой они стро-
ят метод прогноза на основе минимизации среднего риска.  

Новый метод прогноза притока воды в Новосибирское во-
дохранилище на II–III кварталы разработан в рамках выполне-
ния темы 1.2.3 Плана НИОКР Росгидромета на 2020–2024 гг. 
(авторы — Н.Н. Завалишин, А.В. Игнатов). 

Результаты испытаний нового метода прогноза за 2022–
2023 гг. были сделаны в статье [7]. Но в связи с продлением 
испытаний на 2024 г. возникла необходимость учесть и резуль-
таты последнего гола.  

Для решения поставленной задачи используются метеоро-
логические данные по водосбору реки Оби, в частности суммы 
осадков месячного разрешения по сети ГМС, находящихся 
в водосборе Верхней Оби: Кош-Агач, Усть-Кокса, Онгудай, 
Чемал, Бийск, Барнаул, Новосибирск. По этой же сети берутся 
данные о температуре нижней атмосферы. Кроме того, в каче-
стве возможных предикторов рассматриваются расходы воды 
декадного разрешения по постам: Обь-Камень-на-Оби, Обь-
Барнаул, Бия-Бийск, Катунь-Сростки, Бердь-Старый Искитим, 
Чумыш-Тальменка. 
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Метод состоит из двух этапов. Первый этап — долгосроч-
ный прогноз гидрографа притока воды на II–III кварталы с ме-
сячной и декадной детализацией на основе модели аддитив-
ных гармоник, которая включена в технологию «Кассандра-
Сибирь» [8, 9]. Прогноз выдается до 25 марта. Программа вы-
числения долгосрочных прогнозов установлена на компьютер 
Гидрометцентра Западно-Сибирского УГМС и применялась 
специалистами при расчете долгосрочного прогноза гидро-
графа в 2025 г. 

Второй этап — применение технологии «Стохастическое 
моделирование» к уточненным прогнозам декадного и месяч-
ного разрешения притока воды в Новосибирское водохрани-
лище на II–III кварталы [10, 11].  

 
Таблица 1  

Оправдываемость прогнозов среднеквартального притока воды  
в Новосибирское водохранилище за период производственных  

испытаний в 2023–2024 гг. 

Пе-
ри-
од 

δдоп 
Факт, 
м3/с 

Про-
гноз  
по 

методу 

Ошиб-
ка 

Оцен-
ка 

Опера-
тивный 

про-
гноз 

Ошиб-
ка 

Оцен-
ка 

2023 
2 кв. 460 3000 3821 –821 неопр. 3650 –650 неопр. 
3 кв. 358 2000 2150 –150 опр.    
Выпущено/ 
оправдалось 2/1 

 
1/0 

 
Оправдывае-
мость, % 50 0 

2024 
2 кв. 460 4190 3890 300 опр. 3600 590 неопр. 
3 кв. 358 2230 2050 180 опр.    
Выпущено/  
оправдалось 2/2 

 
1/0 

 
Оправдывае-
мость, % 100 0 

Всего % оправ-
дываемости 75  0  
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Таблица 2  
Оправдываемость прогноза гидрографа среднего притока воды  

в Новосибирское водохранилище на второй квартал с месячным  
разрешением за период производственных испытаний в 2022–2024 гг. 

Период δдоп 
Факт, 
м3/с 

Про-
гноз по 
методу 

Оши
бка 

Оце
нка 

Консульта-
ция ГМЦ 

Оши
бка 

Оцен-
ка 

2022 
апрель 560 2530 2580 50 опр. 2450 80 опр. 
май 600 2840 3120 –280 опр. 3400 –560 опр. 
июнь 600 2710 3340 –630 опр. 3150 –440 опр. 
Выпуще-
но/оправдалось 3/3 

 
3/3 

 
Оправдываемость, % 100 100 

2023 

апрель 560 1930 3350 –
1420 

не-
опр. 3200 –

1270 неопр. 

май 600 3330 3940 –610 опр. 3900 –570 опр. 
июнь 600 3750 3790 –40 опр. 3850 100 опр. 
II 
квар-
тал 

400 3000 3690 –690 не-
опр. 3650 –650 неопр. 

Выпуще-
но/оправдалось 4/2 

 
4/2 

 
Оправдываемость, % 50 50 

2024 

апрель 560 3750 2648 1102 не-
опр. 2650 1100 неопр. 

май 600 3940 4796 –856 не-
опр. 4050 –110 опр. 

июнь 600 4870 4223 647 не-
опр. 4100 770 неопр. 

II 
квар-
тал 

400 4190 3890 300 опр. 3600 590 неопр. 

Выпуще-
но/оправдалось 4/1 

 
4/1 

 
Оправдываемость, % 25 25 

Всего 11/6 
55%  11/6 

55%  
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Таблица 3   
Оправдываемость прогноза гидрографа среднего притока воды  

в Новосибирское водохранилище в третьем квартале с месячным  
разрешением за период производственных испытаний в 2022–2024 гг. 

Период δдоп 
Факт,  
м3/с 

Прогноз 
по  

методу 
Ошибка Оценка 

2022 
июль 633 1710 2660 –950 неопр. 
август 384 1440 1820 –380 опр. 
сентябрь 281 914 1160 –246 опр. 
Выпущено/оправдалось 3/2 

 
Оправдываемость, % 67 

2023 
июль 633 2700 3200 –500 опр. 
август 384 1860 1520 340 опр. 
сентябрь 281 1450 1230 220 опр. 
Выпущено/оправдалось 3/3 

 
Оправдываемость, % 100 

2024 
июль 633 3160 2680 480 опр. 
август 384 1760 1910 –150 опр. 
сентябрь 281 1760 1560 200 опр. 
Выпущено/оправдалось 3/3 

 
Оправдываемость, % 100 

Всего 9/8 
89  

 
За период испытаний авторами было предоставлено 3 дол-

госрочных прогноза гидрографа притока воды в Новосибир-
ское водохранилище на II и III кварталы с квартальным, ме-
сячным и декадным разрешением, 54 краткосрочных, 24 дол-
госрочных прогноза (18 основных, 6 уточнённых).  

Оперативные испытания проводились три года: 2022–
2024 гг. Была произведена оценка оправдываемости долго- 
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Таблица 4  
Оправдываемость (опр.) уточненных прогнозов среднедекадного  

притока воды в Новосибирское водохранилище за период  
производственных испытаний 

Годы Прогноз по методу Оперативный прогноз 

2022 
выпущено 18 18 

оправдалось 18 18 

% опр. 100 100 

2023 
выпущено 18 18 

оправдалось 14 18 

% опр. 78 100 

2024 
выпущено 18 18 

оправдалось 16 18 

% опр. 89 100 

Всего 
выпущено 54 54 

оправдалось 48 54 

% опр. 89 100 

 
срочных и краткосрочных прогнозов притока воды в Новоси-
бирское водохранилище в соответствии с [12, 13]. 

Оправдываемость долгосрочного прогноза гидрографа при-
тока воды в Новосибирское водохранилище во II–III квартале 
по методу составила 75 % по сравнению с оправдываемостью 
оперативных консультаций за II квартал — 0 % (табл. 1). 

Оправдываемость долгосрочного прогноза гидрографа при-
тока воды во II квартале с месячным разрешением за период 
производственных испытаний составила 55 % по сравнению с 
оправдываемостью оперативных консультаций 55 % (табл. 2). 
По III кварталу оправдываемость по методу 89 % (табл. 3). По 
оперативным консультациям прогноз на III квартал с такой 
заблаговременностью не выдается. 

Гидрограф декадного разрешения притока воды по методу 
(первый этап) имеет низкую оправдываемость. 
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Таблица 5  
Оправдываемость уточненных прогнозов среднемесячного  
притока воды в Новосибирское водохранилище за период  

производственных испытаний 

П
ер

ио
д 

δ д
оп

 

Ф
ак

т,
 м

3 /с
 

П
ро

гн
оз

  
по

 м
ет

од
у 

О
ш

иб
ка

 

О
це

нк
а 

О
пе

ра
ти

в-
ны

й 
пр

ог
но

з 

О
ш

иб
ка

 

О
це

нк
а 

2022 
Апр. 616 2530 2380 150 опр. 2450 80 опр. 
Май 819 2840 3570 –730 опр. 3400 –560 опр. 
Июнь 751 2710 2590 120 опр. 2450 260 опр. 
Июль 619 1710 1700 10 опр. 1630 80 опр. 
Авг. 372 1440 1720 –280 опр. 1420 20 опр. 
Сент. 260 914 1100 –186 опр. 970 –56 опр. 
Выпущено/оправдалось 6/6   6/6   
Оправдываемость, % 100   100   

2023 
Апр. 616 1930 3400 –1470 неопр. 2650 –720 неопр. 
Май 819 3330 4330 –1000 неопр. 3750 420 опр. 
Июнь 751 3750 3900 –150 опр. 3450 –300 опр. 
Июль 619 2700 3100 –400 опр. 2700 0 опр. 
Авг. 372 1860 1770 90 опр. 1570 –290 опр. 
Сент. 260 1450 1440 10 опр. 1450 0 опр. 
Выпущено/оправдалось 6/4   6/5   
Оправдываемость, % 67   83   

2024 
Апр. 616 3750 2900 850 неопр. 2650 1100 неопр. 
Май 819 3940 3490 450 опр. 3680 260 опр. 
Июнь 751 4880 3390 1490 неопр. 3850 1030 неопр. 
Июль 619 3160 3600 –440 опр. 3300 –140 опр. 
Авг. 372 1760 1800 –40 опр. 1870 –110 опр. 
Сент. 372 1760 1310 450  1280 480 неопр. 
Выпущено/оправдалось 6/3   6/3   
Оправдываемость, % 50   50   

Всего 18/13 
72   18/14 

77   
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Оправдываемость уточненных прогнозов среднедекадного 
притока воды в Новосибирское водохранилище за три года 
по методу составила 89 %. Оправдываемость оперативных 
консультаций притока воды в Новосибирское водохранили-
ще — 100 % (табл. 4). 

Оправдываемость уточненных долгосрочных прогнозов 
среднемесячного притока воды в Новосибирское водохрани-
лище за три года по методу составила 72 %. Оправдываемость 
оперативных консультаций среднемесячного притока воды 
в Новосибирское водохранилище — 77 % (табл. 5) 

Полное изложение теоретической части метода прогноза 
притока воды в Новосибирское водохранилище представлено 
в статье [7]. 

Итоги испытаний метода долгосрочного гидрометеорологи-
ческого прогноза притока воды в Новосибирское водохрани-
лище рассмотрены на секции Технического совета Западно-
Сибирского УГМС 22 октября 2024 г. Решением секции метод 
долгосрочного прогноза гидрографа на II–III квартал принят 
в оперативную работу в качестве консультативного метода. 
Решение секции было одобрено и утверждено на заседании 
ЦМКП 18 ноября 2024 г.  

Авторы выражают благодарность начальнику отдела гидро-
логических прогнозов Гидрометцентра Западно-Сибирского 
УГМС В.Ф. Богдановой за ее труд по оценке качества прогно-
зов нового метода.  
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РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ  
ГИДРОХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА УЧАСТКОВ  

РЕК ОБСКОГО БАССЕЙНА С МИНИМАЛЬНОЙ  
АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКОЙ 

А.О. Даниленко, Д.Е. Коваленко 

ФГБУ «Гидрохимический институт», Ростов-на-Дону 

В статье описаны региональные особенности гидрохимического 
режима участков рек Обского бассейна, подверженных минимальной 
антропогенной нагрузке (эталонных участков). Показано, что при-
родные факторы могут приводить к снижению качества воды на этих 
участках за счет повышенного поступления органических веществ, 
азота аммонийного, соединений тяжелых металлов, фенолов и неф-
тепродуктов. При этом эталонные участки рек Тым, Вах, Большой 
Юган и Сыня существенно отличаются от остальных более высоки-
ми концентрациями загрязняющих веществ. Дана оценка стационар-
ности гидрохимического режима за последние 15 лет по авторской 
методике. Показано, что, несмотря на превышение некоторых нор-
мативов качества воды, эталонные участки в бассейне р. Обь харак-
теризуются в основном ненарушенным или слабо нарушенным гид-
рохимическим режимом, исключая реки Сарала и Сыня. 

Ключевые слова: гидрохимический режим, эталонные участки 
водных объектов, бассейн реки Обь, концентрации растворенных ве-
ществ, качество воды 

REGIONAL PECULIARITIES  
OF THE HYDROCHEMICAL REGIME OF RIVER  
SECTIONS WITH MINIMAL ANTHROPOGENIC  

LOAD IN THE OB BASIN 
A.O. Danilenko, D.E. Kovalenko  

Hydrochemical Institute, Rostov-on-Don 
The article describes regional peculiarities of hydrochemical regime of 

river sections of the Ob basin subjected to minimal anthropogenic load 
(reference sites). It is shown that natural factors can lead to a decrease in 
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water quality at these sites due to increased input of organic substances, 
ammonium nitrogen, heavy metal compounds, phenols and oil products. 
At the same time, the reference sites of the Tym, Vakh, Bolshoi Yugan 
and Synya rivers differ significantly from the others by higher concentra-
tions of pollutants. The stationarity of the hydrochemical regime over the 
last 15 years was assessed using the author's methodology. It is shown 
that despite exceeding some water quality standards, the reference sites in 
the Ob River basin are characterised by mainly undisturbed or slightly 
disturbed hydrochemical regime, excluding the Sarala and Synya rivers. 

Keywords: hydrochemical regime, reference sites of water bodies, Ob 
River basin, concentrations of dissolved substances, water quality 

Введение 

Река Обь является важнейшей водной артерией Западной 
Сибири — региона с огромным ресурсным потенциалом, ак-
тивное освоение которого сопровождается высокой техноген-
ной нагрузкой на водные объекты. Большая часть водосборно-
го бассейна Оби приходится на крупный Западно-Сибирский 
нефтегазоносный бассейн, где происходит интенсивная нефте- 
и газодобыча. В результате антропогенного воздействия сте-
пень загрязненности воды р. Обь и состояние её водных экоси-
стем ухудшаются от истока к устью [1]. Однако в Обском бас-
сейне концентрации растворенных веществ могут регулярно 
превышать нормативы качества воды даже на участках рек, 
где антропогенная нагрузка минимальна (на эталонных участ-
ках согласно СКИОВО р. Обь) [2]. 

Гидрохимический режим эталонных участков рек устойчив 
во времени, так как обусловлен комплексом разнообразных 
постоянно действующих и, как правило, неустранимых естест-
венных причин, под действием которых наблюдается взаимо-
погашение отклонений гидрохимических показателей за счет 
взаимной компенсации поступления, удаления и превращения 
веществ и энергии [3]. Изменчивость гидрохимического режи-
ма в таком случае является «собственной», то есть внутренне 
ему присущей. Относительное постоянство гидрохимического 
режима — признак его стационарности. 
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При антропогенном воздействии на водный объект на из-
менчивость его гидрохимического режима начинают влиять 
так называемые «специальные» причины, нарушающие его 
стационарность, что проявляется в регулярном появлении вы-
соких концентраций растворённых веществ и в формировании 
тенденций к увеличению или снижению их среднегодовых 
значений. 

Оценка стационарности гидрохимического режима водного 
объекта позволяет ответить на вопрос, устойчивы ли во вре-
мени его региональные гидрохимические особенности и какой 
диапазон их колебаний является естественным. Кроме того, 
отсутствие выпусков сточных вод в водный объект или на ре-
льеф еще не говорит об отсутствии антропогенного влияния, 
которое может реализовываться через диффузное загрязнение. 
Эталонный участок водного объекта может иметь нарушен-
ный гидрохимический режим, следовательно, свойственные 
ему повышенные концентрации растворенных веществ уже 
нельзя считать естественными. 

В связи с этим в статье не только охарактеризованы регио-
нальные гидрохимические особенности участков рек Обского 
бассейна с минимальной антропогенной нагрузкой, но и при-
ведены сведения о стационарности их гидрохимического ре-
жима, оцененной по авторской методике, основанной на мо-
дификации контрольных карт [3]. 

Материалы и методы 

Материалом исследования послужили режимные наблюде-
ния Росгидромета за показателями состава и свойств воды 
эталонных участков рек с 2008 по 2022 гг. Различают три типа 
эталонных участков рек по отсутствию выше по течению ис-
точников антропогенного воздействия: тип а — нет выпусков 
на рельеф, накопители, поля фильтрации и т.п., а также насе-
ленных пунктов и сельхозугодий; тип б — есть малые насе-
ленные пункты и/или сельхозугодья, но нет выпусков на рель-
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еф; тип в — есть выпуски на рельеф [4]. В данное исследова-
ние включены эталонные створы типов а и б в бассейне р. Обь, 
представленные в табл. 1. 

 

Таблица  1   
Характеристика эталонных участков рек в бассейне р. Обь  

(составлено по [2]) 

Координат-
ный номер 

Водный 
объект 

Пункт 
наблюде-

ний 
Субъект РФ УГМС 

Тип 
клима-

та4 

Эталонные участки типа а 

513008740 р. Кокши крд. Кокши Республика 
Алтай ЗС1 1 

501008550 р. Б. Терехта с. Терехта Республика 
Алтай ЗС 1 

542008720 р. Ср. Терсь п. Мутное 
Кемеров-
ская об-

ласть 
ЗС 2 

611008000 р. Вах с. Ларьяк ХМАО ОИ2 2 

Эталонные участки типа б 

511008740 р. Чулышман п. Балыкча Республика 
Алтай ЗС 1 

500008610 р. Катунь с. Тюнгур Республика 
Алтай ЗС 1 

545008910 р. Сарала пос. Сарала Республика 
Хакассия СС3 2 

553008914 р. Кадат г. Шарыпо-
во 

Краснояр-
ский край СС 2 

560008650 р. Алчедат с. Троицкое 
Кемеров-
ская об-

ласть 
ЗС 2 

595008150 р. Тым с. Напас Томская 
область ЗС 2 

603007400 р. Большой 
Юган с. Угут ХМАО ОИ 2 

645006350 р. Сыня п. Овгорт ЯНАО ОИ 2 

Примечания: 1 ЗС — ФГБУ «Западно-Сибирское УГМС». 2 ОИ — ФГБУ «Обь-
Иртышское УГМС». 3 СС — ФГБУ «Среднесибирское УГМС». 4 Тип климата 
(гидрологические сезоны при типе климата 1: весна — с 4 по 9 месяц, лето-
осень — с 10 по 11 месяц, зима — 12–3 месяц; при типе климата 2: весна — с 4 
по 6 месяц, лето-осень — с 7 по 11 месяц, зима — 12–3 месяц). 
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Особенности гидрохимического режима и его стационар-
ность оценивали по среднегодовым концентрациям растворен-
ных веществ. Чтобы рассчитать среднегодовую концентра-
цию, сначала отбраковывали выбросы по [5], затем осредняли 
концентрации по гидрологическим сезонам (см. табл. 1) и вы-
числяли их среднюю арифметическую. 

Стационарность гидрохимического режима оценивали по 
контрольным диаграммам, построенным на основе данных 
систематических гидрохимических наблюдений за 15 лет на-
блюдений (с 2008 по 2022 г.). Контрольная диаграмма (рис. 1) 
представляет собой двумерную контрольную карту Шухарта 
[6]. По оси абсцисс (X̅ — среднегодовая концентрация веще-
ства) оценивается карта положений, а по оси ординат (ΔX̅ — 
скользящий размах среднегодовых концентраций между те-
кущим и предыдущим годом) — карта изменчивости. Кроме 
того, контрольная диаграмма имеет опорное значение, верти-
кальные и горизонтальные контрольные границы, точки с ко-
ординатами (X̅; ΔX̅) и линию регрессии ΔX̅ = аX̅ + b. 

Опорное значение контрольной диаграммы рассчитывается 
по уравнению регрессии при ΔX̅ = 0. Это наиболее характерная 
для водного объекта среднегодовая концентрация. Вертикаль- 
 

 
Рис. 1. Контрольная диаграмма и её элементы 
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ные контрольные границы наносятся на контрольную диа-
грамму перпендикулярно оси абсцисс по обе стороны от опор-
ного значения на расстоянии ±3σ, где σ — стандартное от-
клонение выборки среднегодовых концентраций вещества. 
Горизонтальные контрольные границы наносятся на диаграм-
му параллельно оси абсцисс по обе стороны на расстоянии 
±3,267<ΔX̅>, где <ΔX̅> — средний скользящий размах средне-
годовых концентраций вещества. Точки наносят по координа-
там (X̅; ΔX̅) и последовательно объединяют. Точки могут фор-
мировать типовые структуры, которые позволяют обнаружить 
нарушение стационарности гидрохимического режима водно-
го объекта. 

Наличие типовых структур точек подтверждают конт-
рольными критериями: 

– критерий 1 — проверка наличия среднегодовых концен-
траций за вертикальными контрольными границами ±3σ (по 
аналогии с основным критерием проверки контрольных карт 
Шухарта [2]); 

– критерий 2 — проверка гипотезы о неслучайности ряда 
среднегодовых концентраций по критерию серий, основанно-
му на медиане выборки; 

– критерий 3 — проверка наличия статистически значимого 
линейного тренда среднегодовых концентраций. 

Результаты контрольных критериев трактуются согласно 
табл. 2. 

 
Таблица  2  

Интерпретация результатов контрольных критериев 

Гидрохимический режим Критерий 1 Критерий 2 Критерий 3 

Стационарный – – – 

Нарушение стационарности:  

а) эпизодическое + – – 

б) периодическое + или – + – 

в) хроническое + или – + или – + 
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К наиболее серьезному нарушению стационарности гидро-
химического режима относится появление тренда среднего-
довых концентраций вещества. Возрастающий тренд может 
складываться в результате хронического, как правило, антро-
погенного воздействия на качество воды водного объекта, 
с которым не справляются присущие ему процессы самоочи-
щения. Убывающий тренд также относят к наиболее серьез-
ным нарушениям стационарности гидрохимического режима, 
хотя с точки зрения качества воды речь идет о постепенном 
улучшении и восстановлении естественных параметров. 

К менее серьезному нарушению гидрохимического режима 
относят смещение среднегодовых значений загрязняющего 
вещества относительно его опорного значения. Такой тип 
нарушения может свидетельствовать о периодическом антро-
погенном воздействии на качество воды водного объекта, ко-
торое привело к установлению новых, отличных от естест-
венных, границ гидрохимического режима в отдельном много-
летии. 

К наименее серьезному нарушению гидрохимического ре-
жима относят влияние специальной причины изменчивости 
гидрохимического режима в один год рассматриваемого пери-
ода. Такой тип нарушения может свидетельствовать о кратко-
временном сильном антропогенном воздействии на качество 
воды водного объекта, которое не было скомпенсировано про-
цессами самоочищения в отдельный год или сезон года. 

Контрольная диаграмма строится для каждого интересую-
щего показателя состава и свойств воды и позволяет оценить 
стационарность гидрохимического режима водного объекта по 
отдельному веществу. Комплексная оценка нестационарности 
(нарушенности) гидрохимического режима выполняется по 
нескольким показателям состава и свойств воды, включая обя-
зательные (кальций, магний, хлориды, сульфаты, БПК5, ХПК, 
азот аммонийный, азот нитратный, фосфор фосфатный, желе-
зо общее, медь, цинк, марганец и нефтепродукты) и рекомен-
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дуемые, которые характерны для определенных водных объ-
ектов и имеют локальное значение. 

Чтобы выполнить комплексную оценку нестационарности 
гидрохимического режима, необходимо вычислить долю D и 
степень нарушенности S гидрохимического режима водного 
объекта для расчета коэффициента нестационарности гидро-
химического режима KDS по формуле 

KDS = D S. 
Под долей нарушенности гидрохимического режима пони-

мают количество показателей с нарушенным режимом в об-
щем количестве проанализированных показателей. D рассчи-
тывается по формуле 

,D A A′=  
где A′ — количество показателей состава и свойств воды, для 
которых выявлено нарушение стационарности гидрохимиче-
ского режима; A — общее количество показателей состава и 
свойств воды, по которым выполнена оценка стационарности 
гидрохимического режима. 

Величина S рассчитывается по формуле 

0,375э п х0,8868 1,1824 ,A A AS D
А A

− + = + ⋅ ′ ′ 
 

где Aэ — эпизодическое нарушение; Aп — периодическое 
нарушение; Aх — хроническое нарушение; D — доля нару-
шенности гидрохимического режима. 

Нестационарность гидрохимического режима по значениям 
KDS трактуется согласно табл. 3. 

Результаты и обсуждение 

Характеристика гидрохимических особенностей эталонных 
участков рек в бассейне р. Обь представлена в табл. 4 и 5 в ви-
де среднемноголетних значений (средняя среднегодовых кон-
центраций) с диапазонами их изменчивости (±3σ). При анализе 
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Таблица  3  
Оценка нарушенности гидрохимического режима  
по величине коэффициента нестационарности KDS 

Значение KDS 
Нарушенность  

гидрохимического режима 

≤0,25 Ненарушенный 

0,26–0,40 Слабо нарушенный 

0,41–0,60 Умеренно нарушенный 

0,61–0,85 Нарушенный 

≥0,86 Сильно нарушенный 

 
Таблица  4   

Особенности содержания главных ионов и тяжелых металлов в эталонных 
участках рек Обского бассейна (в ячейках таблицы результаты  

представлены в виде среднемноголетнего значения концентраций  
и диапазона изменчивости среднегодовых концентраций (±3σ) 

растворенного вещества) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Эта-
лонный 
участок 

реки 

Mg, 
мг/л 

Ca, 
мг/л 

Cl, 
мг/л 

SO4, 
мг/л 

Fe, 
мг/л 

Cu, 
мкг/л 

Zn, 
мкг/л 

Mn, 
мкг/л 

Нормативные концентрации 

40 180 300 100 0,1 1 10 10 

Кокши 
1,92; 
н.о.–
4,58 

8,84; 
н.о.–
23,26 

0,66; 
н.о.–
1,56 

5,19; 
1,96–
8,43 

0,03; 
н.о.–
0,09 

н.д. н.д. н.д. 

Боль-
шая 
Терехта 

3,96; 
1,78–
6,12 

23,86; 
18,19–
29,54 

0,76; 
н.о.–
1,62 

8,64; 
н.о.–
18,92 

0,01; 
н.о.–
0,05 

н.д. н.д. н.д. 

Сред-
няя 
Терсь 

2,39; 
н.о.–
4,93 

8,02; 
4,80–
11,24 

1,21; 
н.о.–
2,37 

7,48; 
н.о.–
21,04 

0,11; 
0,01–
0,20 

0,49; 
н.о.–
1,81 

1,82; 
н.о.–
6,59 

9,03; 
н.о.–
30,38 

Вах 
4,72; 
н.о.–
13,41 

9,58; 
н.о.–
19,75 

4,92; 
н.о.–
14,63 

6,39; 
н.о.–
18,31 

1,2; 
н.о.–
2,59 

6,91; 
н.о.–
16,65 

32,98; 
н.о.–
96,47 

123,42; 
н.о.–
250,64 

Чулыш-
ман 

4,75; 
2,32–
7,17 

22,33; 
15,86–
28,79 

1,11; 
н.о.–
2,68 

8,65; 
5,16–
12,15 

0,03; 
н.о.–
0,07 

н.д. н.д. н.д. 
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Продолж ени е та бл .  4   
 

Катунь 
4,03; 
1,05–
7,02 

23,32; 
15,39–
31,25 

0,73; 
н.о.–
1,65 

7,71; 
2,24–
13,18 

0,03; 
н.о.–
0,11 

1,13; 
н.о.–
3,11 

11,39; 
н.о.–
48,84 

н.д. 

Сарала 
6,09; 
3,14–
9,04 

25,52; 
10,10–
40,95 

2,25; 
н.о.–
4,75 

13,53 
н.о.–
41,99 

0,12; 
0,01–
0,25 

3,04; 
н.о.–
8,51 

9,85; 
н.о.–
34,46 

16,17; 
н.о.–
48,69 

Кадат 
10,44; 
4,01–
16,87 

52,54; 
30,05–
75,01 

3,01; 
0,84–
5,19 

26,63; 
18,17–
35,09 

0,44; 
0,02–
0,86 

3,18; 
н.о.–
8,25 

9,73; 
н.о.–
29,69 

31,32; 
н.о.–
85,69 

Алче-
дат 

10,21; 
н.о.–
22,47 

50,64; 
7,38–
93,91 

3,35; 
0,71–
5,99 

7,35; 
н.о.–
15,98 

0,37; 
н.о.–
0,92 

0,61; 
н.о.–
1,60 

1,53; 
н.о.–
3,40 

6,59; 
н.о.–
39,18 

Тым 
6,28; 
3,66–
8,91 

18,12; 
8,35–
27,88 

1,61; 
0,33–
2,88 

25,14; 
3,45–
46,82 

1,05; 
0,12–
1,98 

н.д. н.д. н.д. 

Боль-
шой 
Юган 

6,35; 
н.о.–
13,26 

16,78; 
0,35–
33,21 

6,80; 
н.о.–
15,78 

7,28; 
н.о.–
17,56 

1,47; 
н.о.–
3,03 

7,14; 
н.о.–
18,57 

32,82; 
н.о.–
94,08 

125,43; 
н.о.–
303,23 

Сыня  
8,56; 
н.о.–
19,04 

12,59; 
3,01–
22,16 

5,04; 
н.о.–
23,71 

23,74; 
2,48–
45,01 

1,07; 
0,08–
2,05 

2,24; 
н.о.–
3,99 

23,27; 
н.о.–
66,07 

104,72; 
17,75–
191,68 

Примечание: н.о. — ниже предела обнаружения, н.д. — нет данных; Mg — ионы маг-
ния, Ca — ионы кальция, Cl — хлориды, SO4 — сульфаты, Fe — соединения железа 
общего, Cu — соединения меди, Zn — соединения цинка, Mn — соединения марган-
ца. 

 
Таблица  5  

Особенности содержания органических и биогенных веществ в эталонных 
участках рек Обского бассейна (в ячейках таблицы результаты  

представлены в виде среднемноголетнего значения концентраций  
и диапазона нормальной изменчивости среднегодовых  

концентраций (±3σ) растворенного вещества) 

Эталонный 
участок реки 

БПК, 
мг/л 

ХПК, 
мг/л 

N(NH4), 
мг/л 

N(NO3), 
мг/л 

P(PO4), 
мг/л 

Phe, 
мг/л 

НФПР, 
мг/л 

Нормативные концентрации 

2,0 15 0,39 9 0,05 0,001 0,05 

Эталонные участки типа а 

Кокши 
1,92; 
н.о.–
4,58 

7,92; 
3,95–
11,90 

0,10; 
н.о.–
0,38 

0,24; 
н.о.–
0,50 

0,005; 
н.о.–
0,012 

0,001; 
н.о.–
0,003 

0,06; 
н.о.–
0,24 
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Продолж ени е та бл .  5   
 

Эталонный 
участок реки 

БПК, 
мг/л 

ХПК, 
мг/л 

N(NH4), 
мг/л 

N(NO3), 
мг/л 

P(PO4), 
мг/л 

Phe, 
мг/л 

НФПР, 
мг/л 

Нормативные концентрации 

2,0 15 0,39 9 0,05 0,001 0,05 

Большая  
Терехта 

1,24; 
н.о.–
2,21 

7,38; 
н.о.–
13,87 

0,06; 
н.о.–
0,18 

0,33; 
0,02–
0,65 

0,006; 
н.о.–
0,012 

0,001; 
н.о.–
0,002 

0,12; 
н.о.–
0,43 

Средняя  
Терсь 

1,71; 
0,04–
3,37 

9,65; 
4,30–
15,00 

0,16; 
н.о.–
0,38 

0,06; 
н.о.–
0,17 

0,005; 
н.о.–
0,014 

0,001; 
н.о.–
0,003 

0,06; 
н.о.–
0,17 

Вах 
0,56; 
н.о.–
3,69 

33,13; 
10,69–
55,55 

0,30; 
н.о.–
0,82 

0,08; 
н.о.–
0,25 

0,04; 
0,01–
0,07 

0,0005; 
н.о.–
0,001 

0,039; 
н.о.–
0,089 

Чулышман 
0,72; 
н.о.–
1,12 

8,87; 
4,39–
13,34 

0,08; 
н.о.–
0,23 

0,21; 
0,005–
0,411 

0,006; 
н.о.–
0,01 

0,001; 
н.о.–
0,003 

0,08; 
н.о.–
0,24 

Катунь 
1,02; 
0,57–
1,47 

6,47; 
3,11–
9,84 

0,06; 
н.о.–
0,21 

0,32; 
0,01–
0,62 

0,007; 
н.о.–
0,01 

0,001; 
н.о.–
0,002 

0,11; 
н.о.–
0,31 

Эталонные участки типа б 

Сарала 
1,46; 
0,62–
2,31 

10,38; 
н.о.–
18,03 

0,06; 
0,003–
0,118 

0,13; 
н.о.–
0,30 

0,007; 
н.о.–
0,018 

0,002; 
н.о.–
0,003 

0,04; 
н.о.–
0,11 

Кадат 
2,02; 
1,23–
2,82 

20,98; 
6,59–
35,37 

0,1; 
н.о.–
0,25 

0,13; 
н.о.–
0,39 

0,03; 
н.о.–
0,061 

0,0009; 
н.о.–
0,0025 

0,03; 
н.о.–
0,13 

Алчедат 
2,24; 
0,84–
3,64 

16,08; 
4,67–
27,49 

0,11; 
н.о.–
0,29 

0,81; 
0,01–
1,60 

0,02; 
н.о.–
0,04 

0,0005; 
н.о.–
0,0007 

0,07; 
н.о.–
0,17 

Тым 
1,86; 
1,25–
2,46 

30,16; 
16,29–
44,02 

0,86; 
0,17–
1,56 

0,13; 
н.о.–
0,29 

0,05; 
0,01–
0,11 

0,001; 
н.о.–
0,004 

0,46; 
н.о.–
1,06 

Большой  
Юган 

1,16; 
н.о.–
2,73 

40,68; 
7,02–
74,33 

0,44; 
н.о.–
1,63 

0,11; 
н.о.–
0,27 

0,11; 
н.о.–
0,29 

0,0006; 
н.о.–
0,0016 

0,03; 
н.о.–
0,0668 

Сыня 
2,11; 
0,82–
3,40 

25,15; 
н.о.–
52,91 

0,51; 
н.о.–
1,21 

0,05; 
н.о.–
0,13 

0,07; 
н.о.–
0,17 

0,003; 
н.о.–
0,0058 

0,18; 
н.о.–
0,63 

Примечание: н.о. — ниже предела обнаружения, н.д. — нет данных; БПК5 — 
легкоокисляемые органические вещества по БПК5, ХПК — органические веще-
ства по ХПК, N(NH4) — азот аммонийный, N(NO3) — азот нитратный, Р(PO4) — 
фосфор фосфатный, Phe — фенолы летучие, НФПР — нефтепродукты.  
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полученных результатов следует иметь в виду, что диапазоны 
изменчивости являются расчетными и реальные среднегодо-
вые концентрации могут пересечь границы ±3σ с очень низкой 
вероятностью (менее 0,001 при условии нормального распре-
деления выборки среднегодовых концентраций). Выход за эти 
пределы говорит о влиянии специальных причин изменчиво-
сти. Так как на эталонных участках отсутствует существенное 
прямое антропогенное влияние на качество воды, следует по-
лагать, что этот диапазон изменчивости соответствует пред-
ставлениям о собственной изменчивости гидрохимического 
режима, то есть сформированной под действием разнообраз-
ных естественных причин, присутствующих постоянно и не-
устранимых. 

Сравнение с нормативными концентрациями характерных 
для эталонных участков рек среднемноголетних концентраций 
показывает, что даже в отсутствие или при минимальной ан-
тропогенной нагрузке, качество воды этих участков снижается 
по естественным причинам за счет: 

– соединений железа общего в реках Вах, Тым, Большой 
Юган и Сыня (значительно превышены нормативы качества 
воды), в меньшей степени в реках Кадат и Алчедат, а также 
в реках Средняя Терсь и Сарала; 

– соединений меди в реках Вах и Большой Юган, в мень-
шей степени в реках Кадат, Сарала и Сыня, а также в реке Ка-
тунь; 

– соединений цинка в реках Вах и Большой Юган и в мень-
шей степени в реке Сыня, а также в реках Сарала и Кадат; 

– соединений марганца в реках Вах, Большой Юган и Сы-
ня, в меньшей степени в реке Кадат, а также в реке Сарала; 

– легкоокисляемых органических веществ по БПК5 в реках 
Кадат, Алчедат и Сыня; 

– органических веществ по ХПК в реках Вах, Тым, Боль-
шой Юган, Сыня, Кадат и Алчедат; 

– азота аммонийного и фосфора фосфатов в реках Тым, 
Большой Юган и Сыня; 

– фенолов в реках Сарала и Сыня; 
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– нефтепродуктов в реке Тым (значительно превышены 
нормативы качества воды), в меньшей степени в реках Боль-
шая Терехта, Катунь и Сыня, а также в реках Кокши, Средняя 
Терсь, Чулышман, Алчедат. 

При этом главные ионы и азот нитратный не снижают ка-
чество воды эталонных участков рек Обского бассейна. 

Обращает на себя внимание, что эталонные участки рек, 
расположенные в пределах более высокоширотных террито-
рий Западной Сибири (ХМАО, ЯНАО) характеризуются худ-
шим качеством воды. Это проявляется в том, что среднегодо-
вые концентрации азота аммонийного в воде эталонных участ-
ков рек Вах, Большой Юган и Сыня в 2–3 раза выше, чем 
в остальных эталонных участках, но при этом среднегодовые 
концентрации азота нитратного в 3–5 раз ниже. По-видимому, 
это связано с тем, что окислительно-восстановительные усло-
вия здесь отличаются от остальных эталонных участков в свя-
зи с особым режимом растворенного в воде кислорода. В ре-
зультате снижения его концентраций наблюдается замедление 
процессов окисления азота аммонийного до нитритов и нитра-
тов, а также эмиссия соединений тяжелых металлов из донных 
отложений и из комплексов с растворенным органическим 
веществом. Это подтверждается тем, что концентрации тяже-
лых металлов в воде эталонных участков рек Вах, Большой 
Юган и Сыня значительно выше. Снижение концентрации 
кислорода может быть вызвано не только ограничением его 
диффузии за счет более продолжительного периода ледостава 
в северных широтах, но и расходом на окисление поступаю-
щих с водосбора органических веществ. 

Еще один эталонный участок, гидрохимические особенно-
сти которого близки к особенностям рек Вах, Большой Юган и 
Сыня, — это р. Тым у с. Напас. Здесь также отмечаются боль-
шие среднегодовые концентрации соединений железа общего 
(к сожалению, данные о концентрациях остальных тяжелых 
металлов отсутствуют, но есть основания предполагать, что 
они также могут быть существенно повышены), органических 
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веществ по ХПК, азота аммонийного. Высокие концентрации 
нефтепродуктов при минимальной антропогенной нагрузке, 
вероятно, указывают на то, что они могут быть автохтонного 
происхождения, так как под термином «нефтепродукты» под-
разумевается чрезвычайно сложная, непостоянная и разнооб-
разная смесь компонентов, основными группами которой яв-
ляются углеводороды – алифатические, нафтеновые, аромати-
ческие, обычно составляющие преобладающую часть нефте-
продуктов (от 70 до 90 %), а также окисленные гетероцикли-
ческие соединения (смолистые компоненты) [7]. 

Несмотря на то, что среднегодовые концентрации отдель-
ных загрязняющих веществ в воде эталонных участков рек 
Большой Юган и Тым могут превышать нормативные значе-
ния, гидрохимический режим этих участков остается ненару-
шенным (табл. 6). В воде р. Большой Юган отмечено эпизоди-
ческое нарушение стационарности режима сульфатов в 2018 г. 
Более существенным нарушением является периодическое на-
рушение стационарности режима соединений железа общего и 
меди: в период с 2008 по 2013 г. концентрации соединений 
железа общего были ниже, чем в последующие годы, для со-
единений меди выделяется период пониженных концентраций 
с 2012 до 2018 г. В воде эталонного участка р. Тым сформиро-
вался убывающий тренд среднегодовых концентраций суль-
фатов со скоростью около 10,9 мг/л в десятилетие. 

Также не нарушен гидрохимический режим эталонных 
участков рек Кокши, Средняя Терсь и Катунь, хотя по отдель-
ным показателям состава и свойств воды может наблюдаться 
его нестационарность. 

Большая часть остальных эталонных участков характеризу-
ется слабо нарушенным гидрохимическим режимом в основ-
ном из-за периодических, иногда эпизодических и редко хро-
нических нарушений стационарности режима отдельных гид-
рохимических показателей. Это участки рек Чулышман, Боль-
шая Терехта, Кадат, Алчедат и Вах. Так в воде р. Вах помимо 
эпизодического нарушения стационарности гидрохимического  
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Таблица  6   
Стационарность гидрохимического режима эталонных  

участков рек Обского бассейна 

Эталон-
ный 

участок 
реки 

KDS 

Нарушен-
ность гидро-
химического 

режима 

Нарушения стационарности  
гидрохимического режима 

Эпизодиче-
ское 

Периодиче-
ское 

Хроническое 

увели-
чение 

сниже-
ние 

Кокши 0,18 Ненарушен-
ный НФПР N(NH4) − − 

Средняя 
Терсь 0,19 Ненарушен-

ный − − − Р(PO4) 

Боль-
шой 

Юган 
0,21 Ненарушен-

ный SO4 Fe, Cu − − 

Тым 0,22 Ненарушен-
ный − − − SO4 

Катунь 0,23 Ненарушен-
ный 

N(NH4) 
N(NO3) 

Cl − − 

Чулыш
ман 0,27 Слабо нару-

шенный НФПР Cl, N(NH4) − − 

Боль-
шая 

Терехта 
0,27 Слабо нару-

шенный SO4, НФПР Cl − − 

Кадат 0,33 Слабо нару-
шенный − N(NO3) − Zn, 

НФПР 

Алчедат 0,35 Слабо нару-
шенный − N(NH4) N(NO3) БПК5 

Вах 0,35 Слабо нару-
шенный БПК5 Cl, НФПР Fe − 

Сыня 0,54 Умеренно 
нарушенный 

Mg, Cl, 
N(NH4) 

БПК5, Fe − Zn, 
НФПР 

Сарала 0,66 Нарушен-
ный SO4 Mg, Cl, Ca Р(PO4) 

Zn, Mn, 
НФПР 

Примечание. НФПР — нефтепродукты, N(NH4) — азот аммонийный, N(NO3) — азот 
нитратный, Р(PO4) — фосфор фосфатный, SO4 — сульфаты, Cl — хлориды, Mg — 
ионы магния, Ca — ионы кальция, БПК5 — легкоокисляемые органические вещества 
по БПК5, Fe — соединения железа общего, Cu — соединения меди, Zn — соединения 
цинка, Mn — соединения марганца. 
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режима легкоокисляемых органических веществ (по БПК5) 
в 2016 г. и формирования периодов пониженных концентра-
ций хлоридов с 2008 до 2016 г., а нефтепродуктов — с 2009 по 
2015 г., также увеличиваются среднегодовые концентрации со-
единений железа общего со скоростью около 0,58 мг/л в деся-
тилетие. 

Еще один возрастающий тренд сложился для среднегодо-
вых концентраций азота нитратного в воде эталонного участка 
р. Алчедат (около 0,35 мг/л в десятилетие), но при этом кон-
центрации легкоокисляемых органических веществ (по БПК5) 
за истекшие 15 лет постепенно снизились до нормативных 
значений со скоростью около 0,86 мг/л в десятилетие. 

Эталонные участки рек Сыня и Сарала имеют более суще-
ственную нарушенность гидрохимического режима. В воде 
эталонного участка р. Сыня в 2022 г. наблюдались повышен-
ные относительно среднемноголетнего значения концентра-
ции главных ионов (магний и хлориды), а также азота аммо-
нийного. Выделяется период сравнительно пониженных кон-
центраций соединений железа общего с 2011 по 2017 г. и по-
вышенных — легкоокисляемых органических веществ (по 
БПК5) с 2008 по 2014 г. Тем не менее хронические нарушения 
стационарности гидрохимического режима связаны с процес-
сами улучшения качества воды на данном участке. В течение 
последних 15 лет здесь шло интенсивное снижение среднего-
довых концентраций соединений цинка со скоростью около 
21,3 мкг/л в десятилетие и нефтепродуктов со скоростью око-
ло 0,2 мг/л в десятилетие. 

На участке р. Сарала стационарность гидрохимического ре-
жима нарушена у главных ионов: наблюдались повышенные 
концентрации сульфатов в 2009 г., несколько лет (периоды) 
относительно повышенных среднегодовых концентраций ионов 
магния, кальция и хлоридов в воде. Только здесь отмечена ди-
намика увеличения среднегодовых концентраций фосфора 
фосфатного, но с небольшой скоростью (около 0,005 мг/л в де-
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сятилетие). Однако присутствуют и несколько тенденций 
к снижению концентраций загрязняющих веществ — это со-
единения цинка (скорость около 12,8 мкг/л в десятилетие), 
марганца (около 13,9 мкг/л в десятилетие) и нефтепродукты 
(около 0,03 мг/л в десятилетие).  

Заключение 

Таким образом, оценка особенностей гидрохимического ре-
жима эталонных участков рек Обского бассейна показала, что 
природные факторы могут приводить к снижению качества во-
ды за счет повышенного поступления органических веществ, 
азота аммонийного и фосфора фосфатного, соединений тяже-
лых металлов, фенолов и нефтепродуктов. К региональным 
особенностям можно отнести также тот факт, что главные ио-
ны и азот нитратный для этих участков рек не являются при-
чинами ухудшения качества воды. Эталонные участки рек, 
расположенные в пределах более высокоширотных террито-
рий Западной Сибири (ХМАО, ЯНАО) имеют худшее каче-
ство воды в сравнении с остальными эталонными участками 
независимо от их типа (а или б), так как, по-видимому, здесь 
формируются особые окислительно-восстановительные усло-
вия в воде, вызванные периодическим дефицитом кислорода. 
Повышение концентраций азота аммонийного, соединений ме-
таллов и минерального фосфора относительно других эталон-
ных участков может быть связано с их вторичной эмиссией из 
донных отложений в периоды снижения концентраций раство-
ренного в воде кислорода. Несмотря на превышение среднего-
довыми концентрациями некоторых веществ нормативов ка-
чества воды, эталонные участки в бассейне р. Обь характери-
зуются в основном ненарушенным или слабо нарушенным 
гидрохимическим режимом, за исключением рек Сыня и Са-
рала. Тем не менее в воде этих участков многолетние тренды 
среднегодовых концентраций растворенных веществ имеют 
убывающую направленность, что приводит к постепенному 
снижению загрязненности воды на данных участках. 
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Представлены результаты многолетних наблюдений на станции 
комплексного фонового мониторинга «Давша» Государственного при-
родного биосферного заповедника «Баргузинский», а также резуль-
таты измерения проб, отобранных с 2000 по 2014 г., в период обсле-
дований состояния загрязнения природной среды на территориях не-
которых ООПТ в регионе озера Байкал. Обследованы долины рек 
Осиновка (Байкальский заповедник), Давша и Фролиха (Националь-
ный парк Заповедное Подлеморье) и некоторых других. В поверх-
ностных водах, почве и растительности измерялось содержание тя-
желых металлов, хлорорганических пестицидов и полиароматичес-
ких углеводородов.  

Ключевые слова: концентрация, химические вещества, окружаю-
щая среда 

THE CONTENT OF PRIORITY POLLUTANTS IN THE 
SOIL, VEGETATION AND SURFACE WATERS IN RIVER 
VALLEYS OF THE NORTHEASTERN BAIKAL REGION 
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The article presents the results of long-term observations at the Dav-
sha integrated background monitoring station of the Barguzinsky Nature 



Проблемы гидрометеорологических прогнозов, экологии, климата Сибири 

 

179 

Biosphere Reserve, as well as the results of measuring samples taken 
from 2000 to 2014 during the period of surveys of the state of environ-
mental pollution in some special protected natural areas of the Lake 
Baikal region. The valleys of the Osinovka river (Baikalsky Nature Re-
serve), Davsha and Frolikha rivers (Zapovednoye Podlemorye National 
Park) and some other rivers were surveyed. The content of heavy metals, 
organochlorine pesticides and polyaromatic hydrocarbons was measured 
in surface waters, soil and vegetation. 

Keywords: concentration, chemicals, environment 

Введение 

Озеро Байкал является общепризнанным уникальным эко-
логическим объектом. Чистота вод озера и состояние различ-
ных элементов его экосистемы получили всемирное призна-
ние. С 1996 г. озеро и примыкающие к нему природные объек-
ты были включены в Список участков всемирного природного 
наследия ЮНЕСКО, а в 1999 г. был принят закон Российской 
Федерации «Об охране озера Байкал».  

Изучению состояния загрязнения окружающей среды в ре-
гионе озера Байкал в конце прошлого столетия были посвяще-
ны многие исследования и публикации [1, 2]. 

В ФГБУ «ИГКЭ» (тогда ещё в составе ИПГ, а позднее 
ЛАМ) работы по исследованию состояния озера Байкал нача-
лись с конца 1970-х гг. с участия совместных судовых экспе-
диций в летний период и комплексных вертолетных снегомер-
ных исследований в зимнее время и продолжались в последу-
ющие годы [3, 4]. 

С целью комплексной оценки состояния природной среды 
в регионе озера Байкал и изучения динамики его возможного 
изменения в 1982 г. в районе поселка Давша на территории 
Государственного природного биосферного заповедника «Бар-
гузинский» (Баргузинский БЗ), была организована станция 
комплексного фонового мониторинга (КФМ).  

Станция была открыта в рамках разработанной в конце  
70-х гг. прошлого столетия академиком Ю.А. Израэлем [5] 
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концепции комплексного фонового мониторинга как подси-
стемы общегосударственной системы наблюдений и контроля 
(ОГСНК).  

Основными задачами фонового мониторинга, в отличие от 
других систем наблюдений, создававшихся ранее, являлась 
комплексность проведения исследований, включающая полу-
чение длительных рядов наблюдений за состоянием загрязне-
ния всех основных компонентов природной среды. Это атмо-
сферный воздух, почва, растительность, поверхностные воды 
и атмосферные осадки. В качестве площадок для таких на-
блюдений были выбраны особо охраняемые природные терри-
тории (ООПТ), на которых собственная антропогенная дея-
тельность как в настоящем, так и в будущем должна была 
быть минимальной, а сами территории ООПТ удалены от зна-
чительных источников загрязнения на большие расстояния. 

Наблюдения на станции КФМ «Давша», также как и на 
других станциях КФМ, проводились по типовой программе 
с использованием унифицированных методик [6, 7] непрерыв-
но до 1998 г., когда станция прекратила свою работу. Причи-
ной закрытия послужили прекращение энергоснабжения по-
селка Давша и самой станции КФМ, которое осуществлялось 
от дизельной электростанции, и вынужденное переселение 
всех жителей в более доступные для организации проживания 
районы. 

Основные результаты, полученные за время работы стан-
ции КФМ и во время последующих обследований до 2003 г., 
публиковались в ежегодных «Обзорах фонового состояния 
окружающей природной среды в СССР» и обобщены в рабо-
тах [8–10].  

После закрытия станции КФМ «Давша» предпринимались 
многочисленные попытки выбора места для организации но-
вой станции на территориях ООПТ, расположенных в различ-
ных районах Прибайкалья. Основным условием для выбора 
места было наличие стационарного энергоснабжения и отсут-
ствие значительных антропогенных источников, способных 
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оказывать негативное влияние на результаты наблюдений. Об-
следовались территории Байкальского БЗ в районе реки Оси-
новка, Национального парка «Заповедное Подлеморье», вклю-
чая долины рек Давша и Фролиха и некоторые районы южно-
го Прибайкалья. При этом отбирались пробы почвы, расти-
тельности и поверхностных вод с целью изучения простран-
ственного распределения изучаемых химических веществ вдоль 
склонов долин рек от устьев до водораздельных хребтов.  

Места отбора проб в разные годы в акватории озера Байкал 
показаны на рис. 1. 

Ниже представлены результаты измерений концентраций 
ряда приоритетных тяжелых металлов, хлорорганических  
 

 
Рис. 1. Схема озера Байкал и водных объектов, упоминаемых в тексте: 1 — 

р. Большая; 2 — р. Давша; 3 — р. Селенга; 4 — р. Мишиха; 5 — р. Осиновка; 
6 — р. Переемная; 7 — р. Солзан; 8 — р. Утулик; 9 — р. Ангара  
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пестицидов (ХОП) и полиароматических углеводородов (ПАУ) 
в поверхностных водах, почве и растительности, как в период 
регулярных наблюдений на станции КФМ «Давша» (1983–
1998 гг.), так и полученные в периоды последующих обследо-
ваний, выполнявшихся сотрудниками Баргузинского БЗ и спе-
циалистами ФГБУ «ИГКЭ».  

Методы исследования 

Регулярные наблюдения на станции КФМ, также как и все 
последующие исследования, выполнялись в соответствии с ме-
тодиками, разработанными для сети станций КФМ и изложен-
ными в [6]. Измерения всех проб до 1987 г. выполнялись в хи-
мической лаборатории Иркутского УГМС, а позднее в анали-
тической лаборатории КФМ ЛАМ, преобразованной в начале 
2000-х гг. в ФГБУ «ИГКЭ». 

Отбор проб поверхностных вод в период всех наблюдений 
осуществлялся из поверхностного слоя водотоков в соответ-
ствии с рекомендациями для сети станций КФМ [6]. В пробах 
измерялись концентрации тяжелых металлов (свинец, кадмий, 
позднее ртуть, медь и цинк), хлорорганических пестицидов 
(ДДТ и ГХЦГ), а также полиароматических углеводородов — 
3,4-бензпирена (3,4-БП) и 1,12-бензперилена (1,12-БПЛ). Кон-
сервация отбираемых проб осуществлялась сразу после от-
бора. Измерения проб выполнялись в течение 1 месяца после 
отбора. 

Наблюдения за содержанием химических веществ в почвах 
на территории Баргузинского БЗ по программе работы стан-
ции КФМ выполнялись с 1983 по 1998 г. Отборы проб произ-
водились из двух почвенных горизонтов: 0–5 и 5–15 см на раз-
личных высотных поясах (в 6 точках на высотах от 460 до 
1400 м над уровнем моря) вдоль долины р. Давша. Подробные 
результаты измерений изложены в работах [8, 9]. После за-
крытия станции отборы проб почвы в 2003 г. на тех же высот-



Проблемы гидрометеорологических прогнозов, экологии, климата Сибири 

 

183 

ных поясах выполнялись сотрудниками Баргузинского БЗ, а в 
2013 г. сотрудниками ФГБУ «ИГКЭ». 

Краткая характеристика мест отбора проб 

Вдоль долины р. Давша отборы проб почвы, растительно-
сти и поверхностных вод (при их наличии) выполнялись на 
стационарных площадках заповедника. Растительность отби-
ралась по видам, характерным для данного пояса и наиболее 
широко представленным в данном районе.  

Точка № 1 — Березово-кедрово-лиственничный лес с елью 
и сосной и бруснично-зеленомошной растительностью в 200 м 
от оз. Байкал, 460 м над уровнем моря. 

Точка № 2 — луговая часть долины реки Давша, предгорье, 
смешанный светлохвойный лес в 12.5 км от оз. Байкала, 518 м 
над уровнем моря.  

Точка № 3 — средняя часть горно-лесного пояса, осинник 
с пихтово-кедровым подростом в 18,9 км от оз. Байкал, 720 м 
над уровнем моря. 

Точка № 4 — долина реки Давша, верхняя часть горно-
лесного пояса, пихтарник черничный в 23,5 км от оз. Байкал, 
1280 м над уровнем моря. 

Точка № 5 — верхняя граница леса, субальпийский пояс, 
парковый березняк в 27,4 км от оз. Байкал, 1400 м над уровнем 
моря.  

Точка № 6 — верховья р. Давша, альпийский пояс, чернич-
но-бадановая пустошь, в 29,5 км от оз. Байкал, 1460 м над 
уровнем моря. 

Более подробное описание почв и растительности в точках 
отбора изложено в работе [11]. 

Территория Фролихинского заказника Баргузинского БЗ, 
который в 2012 г. вошел в состав национального парка «Запо-
ведное Подлеморье», обследовалась в 2014 г. Краткая характе-
ристика пунктов отбора проб представлена в табл. 1, а харак-
теристики лесных сообществ в местах отбора проб даны ниже. 
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Точка 1 — березово-сосново-кедрово-стланиковый лес с ба-
даном толстолистым, грушункой, майником двулистным, сед-
мичником европейским и багульником болотным. В лесу 
сплошной моховой покров с преобладанием плевроциум Шре-
бера (Pleurozium schreberi L). 

Точка 2 — в 200 м на северо-восток от зимовья. Кедрово-
сосново-лиственничный с березой, осиной и стлаником лес. 
Моховой покров с преобладанием плевроциум Шребера. В тра-
вяном ярусе преобладают багульник, брусника и линнея се-
верная. 

 
Таблица  1  

Места отбора проб на территории Фролихинского заказника  
и в озере Байкал в августе 2014 г. 

№ 
точки 

Дата 
отбора 

Высота 
над уров-
нем моря, 

м  

Место отбора  
проб Виды проб 

1 02.08.14 689 

Приозерный вал  
в устье р. Правая 

Фролиха  
(20 м от берега) 

Почва,  
растительность,  

вода в устье 
р. Правая Фролиха 

2 03.08.14 587 200 м к с-в  
от зимовья 

Почва,  
растительность 

3 04.08.14 1200 
Вершина горы 

Медвежья  
(с-в склон) 

Почва,  
растительность 

4 04.08.14 528 оз. Фролиха 
(напротив базы) Поверхностные воды 

5 06.08.14 467 

Приозерный вал 
оз. Байкал (400 м 
от берега бухты 

Аяя) 

Почва,  
растительность 

6 06.08.14 455 
оз. Байкал  

(100 м от берега  
в бухте Аяя) 

Поверхностные воды 

7 07.08.14 455 

оз. Байкал  
(середина озера 

напротив  
бухты Аяя) 

Поверхностные воды 
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Точка 3 — вершина горы Медвежья. Склон с-в экспозиции 
с уклоном 8°–10°, переходящий в крупно-каменистый осып-
ной. Растительность представлена кедрово-стланиковым каш-
карово-шикшево-чернично-ягельным сообществом.  

Точка 5 — кедрово-сосново-лиственничное, кедрово-стла-
никовое, шикшево-зеленомошно-ягельное редколесье. В под-
росте преобладает кедр. В напочвенном покрове проеобладает 
ягель, зеленый мох, брусника, багульник болотный, шикша.  

В точках 4, 6 и 7 отбирались только пробы поверхност-
ных вод. 

На территории Байкальского БЗ в 2012 г. отборы проб поч-
вы, растительности и поверхностных вод проводились вдоль 
долины р. Осиновка. 

Точка 1 — вершина мелкокаменистого водораздельного 
хребта левого берега реки с ю-з экспозицией, 1511 м над уров-
нем моря. Подгольцовый субальпийский пояс с кедровым 
стлаником, баданом толстолистым и рододендроном золоти-
стым.  

Точка 2 — подгольцово-субальпийский пояс 1276 м над 
уровнем моря, седловина бокового хребта левого склона доли-
ны реки. Злаково-разнотравно-папоротниковый субальпийс-
кий луг с пихтовыми парками, березой и единичным кедром. 

Точка 3 — верхняя пойма правого берега реки, 956 м над 
уровнем моря. Пихтовое редколесье на верхней границе таеж-
ного пояса. Отбирались пробы почвы. 

Точка 4 — верхняя пойма правого берега реки, 897 м над 
уровнем моря. Кедрово-пихтовый с березой лес с баданово-
чернично-папоротниково-вейниково-зеленомошной раститель-
ностью. 

Точка 5 — таежный пояс правого берега реки. Разнотравно-
папоротниковый субальпийский луг с единичным древостоем. 

Точка 6 — водопад, 602 м над уровнем моря. Березово-кед-
рово-пихтовый лес с баданово-чернично-зеленомошной расти-
тельностью. 
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Точка 7 — район ЛЭП, 536 м над уровнем моря. Березово-
пихтово-кедровый лес с осоково-чернично-зеленомошной рас-
тительностью. Верховое болото.  

Краткая характеристика мест отбора проб на территории 
Южного Прибайкалья приведена ниже в табл. 5 и 13.  

Ниже рассмотрены результаты измерения содержания изу-
чаемых химических веществ как в период регулярных много-
летних наблюдений, проводившихся на станции КФМ, так и в 
период последующих исследований.  

Поверхностные воды 

В озеро Байкал впадает более 330 рек и ручьев, которые бе-
рут свое начало на склонах окружающих озеро горных хреб-
тов. Питание рек осуществляется в основном за счет таяния 
зимних снежников и выпадения атмосферных осадков. Для 
большинства рек характерно отсутствие проявления антропо-
генных воздействий, а химический состав вод формируется за 
счет выпадающих в течение года атмосферных осадков и осо-
бенностей подстилающих горных пород, в составе которых 
в отдельных районах имеются полиметаллические руды. 

К числу рек, способных оказывать негативное воздействие 
на качество поверхностных вод в озере Байкал, можно отнести 
реки, впадающие в Байкал в его северной и южной частях, а 
также реку Селенга, впадающую на востоке.  

В табл. 2–4 представлены результаты анализов проб, ото-
бранных в устьях рек Большая и Давша в период регулярных 
наблюдений на станции КФМ Баргузинского БЗ (1982–
1998 гг.), и проб, отобранных сотрудниками Баргузинского БЗ 
в 2003–2008 гг., а также исследований, проводившихся сотруд-
никами ФГБУ «ИГКЭ» в 2013 г.  

Данные, приведенные в табл. 2, показывают, что концен-
трации всех химических веществ в устьях рек Большая и Дав-
ша на территории Баргузинского БЗ существенно ниже значе-
ний ПДК о.х. и ПДК р.х. Исключение составляют только сви-
нец, цинк и ДДТ, средняя концентрация которых в воде не-
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сколько выше ПДК р.х. Анализ временной динамики концен-
траций показывает, что в целом она неоднородна.  

В многолетней динамике некоторое повышение содержа-
ния тяжелых металлов и ΣДДТ в воде отмечается к началу  
1990-х гг. с последующим снижением. 

Для сравнения в табл. 3 представлены данные измерений 
содержания тех же веществ в прибрежной зоне акватории озе-
ра Байкал, полученные в 2004–2014 гг.  

Сравнение результатов в табл. 1 и 2 показывает, что сред-
ние значения концентрации рассматриваемых химических ве-
ществ в устьях рек Большая и Давша по данным наблюдений 
1982–2013 гг. несколько выше, чем в прибрежной акватории 
озера Байкал по данным 2004–2014 гг.  

Результаты изучения распределения концентраций изучае-
мых химических веществ в реке Давша от истока до устья, по-
лученные в период обследования в августе 2013 г., представ-
лены в табл. 4.  

Результаты показывают, что характер изменения концен-
траций химических веществ в поверхностных водах вдоль ре-
ки Давша для различных веществ отличается. Концентрации 
ртути в воде имеют наибольшее значение у истока реки, бе-
рущей свое начало в глубине склона и уменьшаются к устью. 
Для остальных веществ наибольшие значения концентрации 
наблюдались в среднем течении реки или в устье.  

В период 2011–2012 гг. было проведено обследование рек, 
впадающих в озеро Байкал в его южной и юго-восточной ча-
сти, включая территорию Байкальского БЗ и входящего в его 
состав Кабанского заказника, расположенного в дельте реки 
Селенга. 

Результаты измерения проб, отобранных в 2011 г., пред-
ставлены в табл. 5. Отборы проб производились выше мест, 
где могло проявляться антропогенное влияние со стороны 
расположенных на берегу Байкала населенных пунктов. 

Сравнение результатов измерений изучаемых веществ в ре-
ках южного Прибайкалья с результатами, полученными в 
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2013 г. на реке Давша, показывает, что концентрации всех ме-
таллов в поверхностной воде на территории южного Прибай-
калья несколько выше. 

В сентябре 2012 г. было проведено обследование террито-
рии Байкальского БЗ с отборами проб поверхностных вод 
вдоль долины реки Осиновка. На тех же высотных поясах от-
бирались пробы почвы и растительности. Результаты измере-
ний химических веществ в поверхностных водах рек Осиновка 
и Селенга (Кабанский заказник заповедника) приведены 
в табл. 6. 

Результаты показали, что в поверхностных водах южной 
части дельты р. Селенга заметное превышение концентраций 
отмечалось только по ртути и свинцу. По остальным веще-
ствам концентрации в р. Селенга были соизмеримыми или да-
же ниже, чем в р. Осиновка.  

В августе 2014 г. было проведено обследование территории 
Фролихинского заказника в северо-восточной части Прибай-
калья на территории Национального парка «Заповедное Под-
леморье». Результаты измерений представлены в табл. 7. 

Результаты показали, что концентрации всех измеряемых 
химических веществ в поверхностных водах на территории 
Фролихинского заказника также очень низкие и соизмеримые 
с их содержанием в воде северной части озера Байкал. 

В табл. 8 представлены обобщенные данные по содержа-
нию исследуемых химических веществ в устьевых створах 
исследованных водотоков в различных частях озера Байкал. 
Они показывают, что концентрации изучаемых химических 
веществ во всех водных объектах близкие и имеют низкие фо-
новые значения.  

Почва 

Почва в целом является консервативной природной средой, 
и содержание различных химических веществ в ней в значи-
тельной степени определяется ее естественным химическим 
составом и дополнительными поступлениями за счет выпаде-
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ния атмосферных осадков и сухих аэрозолей. В урбанизиро-
ванных районах на химический состав почвы в значительной 
степени могут оказывать влияние атмосферные переносы за-
грязняющих веществ. В фоновых районах такое влияние не 
существенно, а различия могут объясняться лишь неоднород-
ностью почвы. 

Все исходные результаты наблюдений в 1983–1993 гг. за 
содержанием химических веществ в почвах в долине реки 
Давша на территории Баргузинского БЗ описаны в работе [8]. 
В табл. 9 представлены осредненные результаты измерений по 
высотным горизонтам долины реки Давша в период наблюде-
ний на станции КФМ.  

Анализ данных, представленных в работе [8], показывает, 
что в целом распределение концентраций рассматриваемых 
химических веществ по высотным поясам было неоднородно, 
а значения концентраций низкими и не превышающими нор-
мативы ПДК. 

Межгодовая изменчивость концентраций для большинства 
исследуемых химических веществ на каждом из шести высот-
ных поясов незначительна. Наиболее существенные повыше-
ния концентраций по содержанию свинца (до 28 нг/г) во всех 
пробах наблюдались в 1984 и 1985 г. после значительных лес-
ных пожаров, а также по содержанию ДДТ (до 91 нг/г) и  
γ-ГХЦГ (до 14 нг/г) в период с 1983 по 1985 г., что может быть 
связано с их применением в качестве инсектицидов при борь-
бе с насекомыми. В последующие годы содержание пестици-
дов и свинца в почве было существенно ниже. В августе 
2013 г. сотрудниками ФГБУ «ИГКЭ» были проведены повтор-
ные отборы проб почвы на тех же контрольных высотных 
площадках заповедника. На каждой площадке отборы проб 
осуществлялись в пяти точках (методом конверта) на горизон-
тах 0–5, 5–10 и 10–20 см. Результаты измерений представлены 
в табл. 10. 

Сравнение данных, представленных в табл. 9 и 10, показы-
вает, что они близки и расхождения в величинах концентра-
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ции не являются существенными. За прошедший период в 
почве в долине реки Давша произошло снижение содержания 
свинца и некоторое увеличение концентрации ΣДДТ. 

Концентрации изучаемых химических веществ в почве на 
территории Фролихинского заказника национального парка 
«Заповедное Подлеморье» (2014 г.) представлены в табл. 11, 
в Байкальском БЗ вдоль долины реки Осиновка (2012 г.) — 
в табл. 12, а в долинах рек Солзан и Утулик (2011 г.) выше 
мест возможного влияния населенных пунктов — в табл. 13. 

Полученные данные показывают, что по склонам вдоль до-
лин рек Давша, Сосновка и на Фролихинском участке значе-
ния концентраций для всех рассматриваемых химических ве-
ществ имеют близкие значения. Существенных различий по 
величине концентрации по высотным поясам не обнаружено. 
По почвенным горизонтам в каждом пункте наблюдения так-
же определенная закономерность отсутствует. Для ΣДДТ на 
открытых участках склонов характерно наличие более высо-
ких значений концентрации в верхнем гумусовом слое почвы 
и снижение концентрации вглубь почвенного горизонта. 
Обобщенные результаты измерения содержания химических 
веществ в различных районах Прибайкалья в почвенных гори-
зонтах до 20 см представлены в табл. 14 и показывают, что во 
всех пунктах наблюдения величины концентраций имеют 
близкие значения. 

Растительность 

Все виды растительности условно можно разделить на 
3 группы: многолетние нелистопадные с сохраняемым зеле-
ным растительным покровом в холодный период года (хвой-
ные), многолетние листопадные (большая часть деревьев и 
кустарников) и травянистая с ежегодно возобновляемой 
надземной частью и вырастающей из семян или из сохранив-
шейся в течение зимы корневой системы. 

Поступление химических веществ в зеленые растительные 
ткани в основном происходит либо из почвы через корневую 



Проблемы гидрометеорологических прогнозов, экологии, климата Сибири 

 

191 

систему с глубины ее залегания, либо за счет поглощения ли-
стовым аппаратом из атмосферного воздуха или атмосферных 
осадков. 

В зависимости от этого содержание различных химических 
веществ в растительности может либо накапливаться, либо 
возобновляться под влиянием меняющихся условий окружа-
ющей среды. 

В период проведения наблюдений на станции КФМ в Бар-
гузинском БЗ отборы проб растительности, вдоль долины реки 
Давша выполнялись на высотных поясах от 460 до 1395 м над 
уровнем моря [8]. Отбирались пробы подстилающей травяной 
растительности (разнотравье), хвои кедра, мхов и листьев бе-
резы. Обобщенные результаты измерения за период с 1988 по 
1991 г. представлены в табл. 15. 

В 2013 г. в долине реки Давша были проведены повторные 
отборы проб растительности на 6 высотных поясах в интерва-
ле от 460 до 1395 м над уровнем моря. Отбирались пробы хвои 
кедра, листья березы, годовой прирост мха и лист бадана, как 
вид, наиболее широко представленный по всей долине реки 
Давша. Результаты измерений представлены в табл. 16. 

В 2014 г. при обследовании северо-восточной части При-
байкалья были отобраны пробы растительности на территории 
Фролихинского заказника национального парка «Заповедное 
Подлеморье». Отбирались пробы хвои кедра, мха, листьев бе-
резы, брусники и бадана в диапазоне высот от 457 до 1200 м 
над уровнем моря. Результаты представлены в табл. 17. В 
табл. 18 приведены результаты измерений этих же веществ 
в растительности по вертикальному профилю вдоль долины 
р. Осиновка на территории Байкальского БЗ в интервале высот 
от 436 до 1510 м над уровнем моря. 

Для сравнения с чистыми фоновыми территориями восточ-
ной части Прибайкалья, в табл. 19 представлены результаты 
измерения проб, отобранных в предгорьях южной части При-
байкалья выше зон возможных антропогенных влияний — 
прибрежных населенных пунктов. 
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32
/1

2,
6 

7 
13

95
 

0,
01

–0
,0

6/
0,

03
 

0,
3–

1,
7/

1,
27

 
0,

15
–0

,3
/0

,2
1 

0,
1–

2,
35

/0
,6

3 
0,

5–
17

,5
/8

,4
5 

С
ре

дн
ее

 
 

0,
03

8 
1,

46
 

0,
28

 
2,

77
 

12
,1

 
 

 
Х

во
я 

ке
др

а 
1 

46
0 

0,
04

 
0,

84
 

0,
15

 
4,

3–
7,

0/
5,

63
 

9,
0 

2 
48

0 
0,

00
5–

0,
06

/0
,0

32
 

0,
3–

1,
7/

0,
81

 
0,

13
–0

,5
/0

,2
8 

0,
06

–3
,6

/1
,2

0 
0,

6–
21

/7
,5

2 
3 

51
8 

0,
00

2–
0,

12
/0

,0
5 

0,
2–

1,
5/

0,
80

 
0,

2–
0,

43
/0

,0
3 

0,
06

–1
,7

/0
,5

2 
0,

6–
20

/8
,2

4 
4 

53
5 

0,
00

4–
0,

08
/0

,0
35

 
0,

1–
1,

5/
0,

61
 

0,
15

–0
,7

/0
,3

1 
0,

25
–5

,1
/1

,8
2 

1,
1–

12
/6

,1
0 

5 
72

0 
0,

00
5–

0,
06

/0
,0

25
 

0,
3–

1,
5/

0,
85

 
0,

3–
1,

83
/0

,7
0 

0,
1–

4,
0/

1,
15

 
0,

6–
14

/7
,1

8 
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П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 1

5 
 

 

№
  

пл
ощ

ад
ки

 

В
ы

со
та

 н
ад

 
ур

ов
не

м 
 

мо
ря

, м
  

К
он

це
нт

ра
ци

я,
 м

кг
/г

 
К

он
це

нт
ра

ци
я,

 н
г/

г 

H
g 

Pb
 

C
d 

γ-
ГХ

Ц
Г 

Σ 
Д

Д
Т 

6 
12

80
 

0,
11

 
0,

2–
0,

5/
0,

34
 

0,
18

–0
,2

/0
,2

0 
0,

1–
2,

4/
0,

84
 

0,
35

–8
,7

/3
,2

0 
7 

13
95

 
0,

07
0 

0,
7–

1,
2/

0,
91

 
0,

17
–0

,2
1/

0,
19

 
0,

25
–2

,8
/1

,7
6 

0,
6–

9,
2/

4,
88

 
С

ре
дн

ее
 

 
0,

05
1 

0,
74

 
0,

27
 

1,
85

 
6,

6 
 

 
Л

ис
тв

а 
бе

ре
зы

 
2 

48
0 

0,
00

5–
0,

04
/0

,0
25

 
0,

7–
3,

0/
1,

73
 

0,
04

–0
,7

/0
,5

5 
0,

05
–0

,2
/0

,1
2 

9,
4 

3 
51

8 
0,

03
–0

,0
4/

0,
03

7 
1,

4–
2,

4/
2,

13
 

0,
6–

1,
4/

0,
94

 
0,

06
–0

,6
/0

,3
0 

0,
6–

10
/5

,2
8 

5 
72

0 
0,

00
5 

0,
6–

3,
4/

2,
20

 
0,

4–
0,

64
/0

,4
9 

0,
3–

5,
7/

1,
57

 
– 

6 
12

80
 

0,
00

5–
0,

02
/0

,0
12

 
1,

0–
2,

0/
1,

49
 

0,
26

–0
,4

/0
,3

2 
0,

1–
1,

7/
0,

57
 

1,
4–

18
/9

,7
9 

С
ре

дн
ее

 
 

0,
02

0 
1,

89
 

0,
58

 
0,

59
 

8,
16

 
 

 
М

хи
 

1 
46

0 
0,

05
 

3,
82

 
0,

21
 

0,
05

 
– 

2 
48

0 
0,

04
–0

,1
/0

,0
75

 
4,

4–
4,

5/
4,

57
 

0,
17

–0
,3

/0
,2

5 
0,

1–
20

8/
1,

84
 

1,
1–

8,
8/

4,
93

 
3 

51
8 

0,
04

–0
,0

5/
0,

04
5 

1,
9–

3,
1/

2,
53

 
0,

1–
0,

4/
0,

27
 

0,
25

–1
,0

/0
,4

5 
0,

8–
5,

9/
2,

71
 

4 
53

5 
0,

00
7–

0,
03

/0
,0

19
 

0,
2–

4,
2/

2,
38

 
0,

18
–0

,2
4/

0,
21

 
0,

6–
6,

2/
2,

06
 

0,
6–

4,
5/

2,
39

 
6 

12
80

 
0,

02
–0

,0
5/

0,
03

3 
6,

9–
25

/1
4,

2 
0,

26
–3

,3
/1

,2
6 

0,
25

–6
,7

/2
,0

6 
0,

6–
5,

7/
2,

56
 

7 
13

95
 

0,
04

–0
,0

6/
0,

05
2 

5,
7–

43
/2

7,
9 

0,
1–

0,
32

/0
,9

8 
0,

05
–1

,3
/0

,6
1 

0,
6–

12
,5

/5
,1

2 
С

ре
дн

ее
 

 
0,

04
6 

9,
23

 
0,

53
 

1,
18

 
3,

97
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Т

аб
ли

ца
 1

6 
К

он
це

нт
ра

ци
и 

не
ко

то
ры

х 
хи

м
ич

ес
ки

х 
ве

щ
ес

тв
 в

 р
ас

ти
те

ль
но

ст
и 

вд
ол

ь 
до

ли
ны

  
ре

ки
 Д

ав
ш

а 
на

 т
ер

ри
то

ри
и 

Б
ар

гу
зи

нс
ко

го
 Б

З 
в 

ав
гу

ст
е 

20
13

 г
. 

В
ид

 р
ас

ти
те

ль
но

ст
и 

В
ы

со
та

 н
ад

 
ур

ов
не

м 
мо

ря
, м

 
К

он
це

нт
ра

ци
я,

 м
кг

/г
 

К
он

це
нт

ра
ци

я,
 н

г/
г 

Pb
 

C
d 

C
u 

γ-
ГХ

Ц
Г 

Σ 
Д

Д
Т 

3,
4-

БП
 

Х
во

я 
ке

др
а 

(с
ве

ж
ий

 
го

до
во

й 
пр

ир
ос

т)
 

46
0 

0,
44

 
0,

2 
2,

2 
2,

4 
3,

0 
0,

6 
51

8 
0,

72
 

0,
33

 
1,

1 
3,

9 
9,

9 
0,

24
 

72
0 

0,
33

 
0,

48
 

2,
5 

3,
4 

30
,7

 
0,

24
 

12
80

 
1,

3 
0,

2 
2,

2 
5,

4 
27

,8
 

0,
24

 
13

95
 

0,
75

 
0,

39
 

1,
7 

1,
6 

5,
8 

1,
64

 

С
ре

дн
ее

 
0,

7 
0,

3 
2,

1 
3,

3 
15

 
0,

6 

Л
ис

т 
бе

рё
зы

 

46
0 

0,
45

 
0,

47
 

2,
8 

1,
9 

3,
2 

0,
24

 
51

8 
0,

36
 

0,
88

 
2,

7 
1,

1 
1,

9 
0,

24
 

72
0 

0,
53

 
0,

85
 

20
,6

 
2,

5 
10

,0
 

0,
24

 
12

80
 

0,
68

 
0,

68
 

4,
0 

1,
3 

2,
1 

0,
49

 
13

95
 

0,
43

 
0,

49
 

0,
46

 
2,

4 
2,

3 
0,

62
 

16
40

 
0,

53
 

0,
33

 
0,

56
 

1,
5 

3,
0 

0,
25

 

С
ре

дн
ее

 
0,

5 
0,

6 
5,

2 
1,

8 
3,

8 
0,

3 
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П
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до
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ен
ие

 т
аб

л.
 1

6 
 

 В
ид

 р
ас

ти
те

ль
но

ст
и 

В
ы

со
та

 н
ад

 
ур

ов
не

м 
мо

ря
, м

 
К

он
це

нт
ра

ци
я,

 м
кг

/г
 

К
он

це
нт

ра
ци

я,
 н

г/
г 

Pb
 

C
d 

C
u 

γ-
ГХ

Ц
Г 

Σ 
Д

Д
Т 

3,
4-

БП
 

Л
ис

т 
ба

да
на

 

46
0 

0,
42

 
0,

08
 

0,
87

 
3,

7 
46

,2
 

0,
6 

51
8 

0,
97

 
0,

06
 

1,
0 

1,
4 

9,
1 

0,
24

 
72

0 
1,

4 
0,

27
 

2,
6 

5,
5 

23
,1

 
0,

24
 

12
80

 
0,

42
 

0,
14

 
1,

2 
3,

8 
24

,5
 

0,
24

 
13

95
 

0,
29

 
0,

17
 

3,
2 

1,
8 

3,
9 

0,
31

 
16

40
 

0,
5 

0,
18

 
2,

4 
3,

4 
13

,8
 

0,
31

 

С
ре

дн
ее

 
0,

7 
0,

15
 

1,
9 

3,
3 

20
 

0,
3 

М
ох

 (г
од

ов
ой

 п
ри

ро
ст

) 

46
0 

0,
95

 
0,

3 
2,

3 
2,

6 
2,

6 
0,

48
 

51
8 

1,
8 

0,
42

 
2,

4 
2,

6 
3,

6 
0,

48
 

72
0 

2,
9 

1,
3 

3,
2 

7,
1 

8,
9 

1,
8 

12
80

 
3,

5 
0,

34
 

2,
9 

1,
0 

1,
3 

0,
49

 

С
ре

дн
ее

 
2,

3 
0,

6 
2,

7 
3,

3 
4,

1 
0,

8 
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Т

аб
ли

ца
 1

7 
С

од
ер

ж
ан

ие
 х

им
ич

ес
ки

х 
ве

щ
ес

тв
 в

 р
ас

ти
те

ль
но

ст
и 

на
 т

ер
ри

то
ри

и 
 

Ф
ро

ли
хи

нс
ко

го
 з

ак
аз

ни
ка

 Б
ар

гу
зи

нс
ко

го
 Б

З 

№
 т

оч
ки

 
К

он
це

нт
ра

ци
я 

Pb
 

C
d 

C
u 

α-
ГХ

Ц
Г 

γ-
ГХ

Ц
Г 

Σ 
Д

Д
Т 

3,
4-

БП
 

1,
12

-Б
П

Л
 

мк
г/

г 
нг

/г
 

 
Х

во
я 

ке
др

а 
1 

0,
74

 
0,

41
 

3,
9 

2,
3 

0,
2 

8,
4 

0,
37

 
0,

41
 

2 
0.

64
 

0,
29

 
3,

5 
1,

7 
1,

9 
5,

1 
0,

25
 

0,
21

 
3 

(к
ед

р.
 с

тл
ан

.) 
0,

27
 

0,
11

 
2,

4 
2,

5 
0,

2 
0,

2 
0,

64
 

1,
06

 
4 

1,
3 

0,
3 

2,
8 

2,
5 

1,
6 

9,
2 

0,
48

 
0,

79
 

С
ре

дн
ее

 
0,

74
 

0,
28

 
3,

2 
2,

3 
0,

98
 

5,
7 

0,
44

 
0,

62
 

 
Л

ис
т 

бр
ус

ни
ки

 
1 

0,
39

 
0,

07
 

3,
2 

1,
8 

0,
2 

8,
7 

0,
12

 
0,

20
 

2 
0,

66
 

0,
09

 
3,

9 
2,

0 
0,

2 
7,

9 
0,

25
 

0,
21

 
3 

0,
27

 
0,

08
 

3,
0 

0,
8 

0,
2 

20
,2

 
0,

16
 

0,
26

 
4 

0,
43

 
0,

06
 

5,
9 

3,
4 

0,
2 

7,
3 

0,
32

 
0,

26
 

С
ре

дн
ее

 
0,

44
 

0,
08

 
4,

0 
2,

0 
0,

2 
11

,0
 

0,
21

 
0,

23
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П
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ие
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7 
 

 

№
 т

оч
ки

 
К

он
це

нт
ра

ци
я 

Pb
 

C
d 

C
u 

α-
ГХ

Ц
Г 

γ-
ГХ

Ц
Г 

Σ 
Д

Д
Т 

3,
4-

БП
 

1,
12

-Б
П

Л
 

мк
г/

г 
нг

/г
 

 
Л

ис
т 

ба
да

на
 

1 
0,

93
 

0,
13

 
2,

4 
1,

6 
0,

2 
5,

2 
0,

25
 

0,
20

 
3 

1,
75

 
0,

08
 

2,
7 

4,
3 

0,
2 

2,
0 

0,
48

 
0,

53
 

С
ре

дн
ее

 
1,

34
 

0,
11

 
2,

6 
3,

0 
0,

2 
3,

6 
0,

37
 

0,
37

 
 

Л
ис

т 
бе

ре
зы

 
1 

0,
39

 
0,

69
 

4,
6 

1,
6 

0,
2 

3,
6 

0,
37

 
0,

41
 

 
М

ох
 п

ле
вр

оц
иу

м
 Ш

ре
бе

ра
 

1 
2,

3 
0,

49
 

3,
3 

0,
2 

0,
2 

13
,9

 
0,

37
 

0,
20

 
2 

- 
- 

- 
0,

2 
7,

2 
10

,1
 

0,
31

 
0,

41
 

4 
- 

- 
- 

0,
2 

0,
2 

8,
2 

0,
48

 
0,

53
 

С
ре

дн
ее

 
2,

3 
0,

49
 

3,
3 

0,
2 

2,
5 

10
,7

 
0,

39
 

0,
38
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Т
аб

ли
ца

 1
8 

С
од

ер
ж

ан
ие

 х
им

ич
ес

ки
х 

ве
щ

ес
тв

 в
 р

ас
ти

те
ль

но
ст

и 
в 

до
ли

не
 р

ек
и 

О
си

но
вк

а 
на

 т
ер

ри
то

ри
и 

 
Б

ай
ка

ль
ск

ог
о 

Б
З 

в 
се

нт
яб

ре
 2

01
2 

г.
 

В
ид

  
ра

ст
ит

ел
ьн

ос
ти

 
В

ы
со

та
 н

ад
 у

р.
м.

, 
м 

К
он

це
нт

ра
ци

я,
 м

кг
/г

 
К

он
це

нт
ра

ци
я,

 н
г/

г 
Pb

 
C

d 
C

u 
α-

ГХ
Ц

Г 
γ-

ГХ
Ц

Г 
Σ 

Д
Д

Т 
3,

4-
БП

 

Л
ис

т 
че

рн
ик

и 
53

6 
1,

0 
0,

17
 

5,
8 

4,
75

 
3,

14
 

0,
75

 
0,

13
 

15
10

 
1,

1 
0,

19
 

4,
3 

1,
2 

2,
6 

33
 

0,
16

 
С

ре
дн

ее
 

1,
05

 
0,

18
 

5,
1 

3,
0 

4,
4 

19
 

0,
15

 

Л
ис

т 
ба

да
на

 
89

7 
05

4 
0,

16
 

3,
5 

0,
8 

2,
4 

20
 

0,
15

 
12

76
 

0,
78

 
0,

13
 

3,
1 

0,
3 

0,
6 

4,
3 

0,
08

 
С

ре
дн

ее
 

0,
71

 
0,

14
 

3,
3 

0,
5 

1,
5 

12
 

0,
12

 

Л
ис

т 
па

по
ро

тн
ик

а 

43
6 

1,
4 

0,
49

 
6,

3 
1,

1 
2,

1 
0,

5 
0,

2 
85

5 
1,

5 
0,

21
 

5,
5 

1,
4 

2,
5 

0,
5 

0,
26

 
89

7 
2,

1 
0,

55
 

5,
0 

1,
9 

3,
9 

0,
5 

0,
43

 
12

76
 

2,
3 

0,
8 

4,
8 

0,
5 

0,
9 

3,
6 

0,
1 

С
ре

дн
ее

 
1,

8 
0,

51
 

5,
4 

1,
2 

2,
4 

1,
3 

0,
25

 

Х
во

я 
ке

др
а 

53
6 

1,
8 

0,
27

 
4,

7 
1,

46
 

2,
14

 
0,

5 
0,

1 
89

7 
0,

78
 

0,
47

 
6,

6 
0,

6 
1,

3 
47

,5
 

0,
44

 
95

6 
1,

2 
0,

25
 

3,
4 

2,
0 

5,
4 

1,
7 

0,
44

 
12

76
 

0,
54

 
0,

31
 

8,
5 

0,
5 

0,
4 

8,
0 

0,
94

 
С

ре
дн

ее
 

1,
08

 
0,

33
 

5,
8 

1,
97

 
2,

4 
14

 
0,

48
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Т
аб

ли
ца

 1
9 

С
од

ер
ж

ан
ие

 х
им

ич
ес

ки
х 

ве
щ

ес
тв

 в
 р

ас
ти

те
ль

но
ст

и 
в 

пр
ед

го
рь

ях
 ю

ж
но

го
  

П
ри

ба
йк

ал
ья

 в
 с

ен
тя

бр
е 

20
11

 г
. 

Н
ом

ер
а 

и 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ка

 
то

че
к 

от
бо

ра
 п

ро
б 

В
ид

  
ра

ст
ит

ел
ьн

ос
ти

 

К
он

це
нт

ра
ци

я 
Pb

 
C

d 
C

u 
Σ 

Д
Д

Т 
3,

4-
БП

 
1,

12
-Б

П
Л

 
мк

г/
г 

нг
/г

 

№
1.

 Д
ол

ин
а 

р.
 У

ту
ли

к 
(л

е-
вы

й 
бе

ре
г 

0,
7 

км
 в

ы
ш

е 
ус

ть
я)

 

П
ап

ор
от

ни
к 

0,
7 

0,
9 

5,
0 

51
 

0,
14

 
0,

47
 

Х
во

я 
ке

др
а 

0,
7 

0,
7 

10
 

6 
0,

10
 

0,
79

 
Л

ис
т 

бе
ре

зы
 

1,
3 

0,
2 

4,
8 

2,
3 

0,
06

 
0,

15
 

М
ох

 
2,

0 
0,

1 
4,

8 
13

 
0,

19
 

0,
46

 

№
2.

 Д
ол

ин
а 

р.
 С

ол
за

н 
(0

,3
 к

м 
вы

ш
е 

ж
/д

 м
ос

та
) 

П
ап

ор
от

ни
к 

0,
5 

0,
3 

3,
9 

3,
1 

0,
28

 
6,

6 
Х

во
я 

ке
др

а 
1,

0 
0,

3 
3,

9 
8,

3 
0,

28
 

0,
95

 
Л

ис
т 
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Сравнение результатов по содержанию тяжелых металлов 
в образцах различных видов растительности показывает, что 
наибольшие концентрации свинца были обнаружены в пробах 
мха — до 9,2 мкг/г, при среднем содержании около 2 мкг/г. 
Концентрации кадмия и меди во всех изучаемых образцах рас-
тительности были близким и составляли около 0,4 и 4,0 мкг/г 
соответственно. Содержание хлорорганических пестицидов и 
полиароматических углеводородов также было низким и су-
щественно не изменялось ни по видам растительности, ни по 
району наблюдения. 

Выводы 

Анализ представленного массива данных показывает, что 
за весь рассматриваемый период времени существенных изме-
нений качества поверхностных вод, почвы и растительности 
на исследованных территориях ООПТ в Прибайкалье не обна-
ружено. Концентрации всех химических веществ во всех при-
родных средах имеют низкие и близкие по величине значения. 
Отдельные вариации имеют локальный пространственный и 
временной характер.  

Содержание рассматриваемых тяжелых металлов в поверх-
ностных водах рек неоднородно и, по-видимому, в основном 
определяется составом залегающих горных пород. Концентра-
ции ХОП эпизодически имели повышенные значения, что мо-
жет быть связано с их несанкционированным применением 
при борьбе с комарами и лесными вредителями. Не исключена 
возможность переноса ДДТ с северо-восточной части Бай-
кальского хребта. Значения концентраций всех измерявшихся 
в устьях рек и прибрежной акватории озера Байкал химиче-
ских веществ соизмеримы. 

Содержание металлов в исследованных образцах почвенно-
го покрова (слой 0–20 см) низкое и имеет близкие значения 
на всех исследованных территориях. Для ХОП и ПАУ отмеча-
ется их несколько более высокое содержание в верхнем гуму-
совом горизонте (0–5 см). 
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В различных видах растительности содержание химических 
веществ меняется незначительно и территориально однородно. 
На территории Байкальского БЗ наибольшие концентрации 
Σ ДДТ во всех видах растительности отмечались в верхнем 
высотном поясе. 

По результатам обследований 2010–2014 гг. возможными 
местами размещения новой станции КФМ на озере Байкал мо-
гут быть рекомендованы устье р. Мишиха (северная граница 
Байкальского БЗ) или прибрежная зона губы Аяя вблизи устья 
реки Фролиха, при условии организации там, на базе кордона 
Фролихинского заказника, энергоснабжения требуемой мощ-
ности за счёт ветряного или солнечного источника. 

Сравнение результатов, полученных на территориях При-
байкалья, с данными сети станций КФМ РФ [9, 12] показыва-
ет, что по большинству химических показателей, кроме ДДТ и 
ГХЦГ, регион озера Байкал является более чистым. 

Исследование выполнено в рамках темы 4.5 НИОКТР Рос-
гидромета, регистрационный номер 125031703848-8 «Развитие 
и модернизация методов и технологий комплексного фонового 
мониторинга и комплексной оценки состояния и загрязнения 
окружающей среды РФ и ее динамики (по интегрированным 
результатам сетей мониторинга Росгидромета)». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ НЕЙРОСЕТЕВОЙ 
МОДЕЛИ ПРОГНОЗА ПОГОДЫ GRAPHCAST  

ДЛЯ УРАЛО-СИБИРСКОГО РЕГИОНА 

А.Б. Колкер, А.В. Гочаков, Т.Ф. Газимов, И.В. Дель 

ФГБУ «Сибирский региональный научно-исследовательский  
гидрометеорологический институт», Новосибирск  

Представлены результаты оценки прогностических возможностей 
нейросетевой модели прогноза погоды GraphCast для Урало-Сибир-
ского региона в случаях ее инициализации полями различных источ-
ников. Проведена оценка ряда атмосферных параметров с использо-
ванием единого набора весов, обученного на реанализе ERA5. Про-
ведено сравнение с данными наблюдений и реанализа. Рассчитаны 
ошибки прогноза в сравнении с фактическими наблюдаемыми дан-
ными и полями реанализа ERA5.  

Ключевые слова: нейросетевая модель, прогноз погоды, реанализ, 
Урало-Сибирский регион 

STUDY OF THE CAPABILITIES OF THE GRAPHCAST 
NEURAL NETWORK WEATHER FORECASTING  

MODEL FOR THE URAL-SIBERIAN REGION 

A.B. Kolker, A.V. Gochakov, T.F. Gazimov, I.V. Del 

Siberian Regional Hydrometeorological Research Institute, Novosibirsk 

The results of assessing the forecast capabilities of the GraphCast neu-
ral network weather forecasting model for the Ural-Siberian region in 
cases of its initialization with fields of different sources are presented. 
A number of atmospheric parameters are estimated using a single set of 
weights trained on ERA5 reanalysis. A comparison with observational 
and reanalysis data is made. Forecast errors are calculated in comparison 
with actual observed data and ERA5 reanalysis fields. 

Keywords: neural network model, weather forecast, reanalysis, Ural-
Siberian region 
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Введение 

Нейросетевые технологии прочно обосновались во многих 
областях науки и техники и занимают все новые ниши, подчас 
совершенно неожиданные. Современная метеорология пере-
живает этап активной трансформации, связанный с внедрени-
ем передовых технологий искусственного интеллекта и ма-
шинного обучения. Нейросетевые технологии, обладающие 
уникальной способностью анализировать большие объемы 
данных и выявлять сложные закономерности, становятся важ-
ным инструментом в решении задач прогнозирования погоды 
и климатических изменений. Скорость прогресса в повышении 
качества численных прогнозов погоды (ЧПП), основанных на 
физико-математических моделях, ограничена развитием вы-
числительных технологий, а также возможностями в описании 
физических процессов в атмосфере. Благодаря способности 
выявлять сложные зависимости и паттерны, современные 
нейросети зачастую превосходят традиционные методы моде-
лирования, фантастически ускоряя расчеты, демонстрируя при 
этом схожий результат. 

Методы ЧПП повторяют математически, с упрощениями и 
допущениями, физические законы, по которым работает при-
рода. Наши знания о физике процессов и возможности мате-
матики для их представления непрерывно совершенствуются, 
однако все детали пока неизвестны и вряд ли будут когда-либо 
полностью воспроизведены. 

Численные прогнозы погоды эффективно масштабируются 
при увеличении вычислительных ресурсов, что позволяет 
производить расчеты в более высоком пространственном раз-
решении и для более сложных расчетных схем за допустимое 
для оперативных прогнозов время [1]. 

Основной способ совершенствования методов ЧПП — это 
разработка более совершенных моделей, численных схем, ал-
горитмов и аппроксимаций, что является трудоемким и доро-
гостоящим процессом. 
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Методы машинного обучения (МО) пытаются подстроиться 
под закономерности процессов и явлений без понимания их 
физической сути, решая задачу путем анализа очень большого 
объема обучающих данных. В широком спектре научных об-
ластей точность методов на основе МО может возрастать по 
мере поступления большого объема данных высокого каче-
ства, часто при гораздо меньшем вычислительном бюджете. 
Чем больший объем данных будет использован при обучении, 
тем больше шансов, что будут найдены закономерности, а 
случайности будут проигнорированы. Современные системы 
прогнозирования погоды на основе МО начинают превосхо-
дить по качеству модели прогнозирования на основе ЧПП. 
В качестве примера можно привести субсезонные прогнозы 
тепловых волн [2] и прогнозирование осадков как с использо-
ванием информации ЧПП, так и без нее [3]. 

Для повышения качества ЧПП потребуется решить следу-
ющие задачи: 

– открыть еще более тонкие детали физики атмосферы, 
океана, почвы и космоса, найти взаимосвязи, описать их; 

– представить найденные физические законы, используя 
математический аппарат; 

– создать программу, которая реализует математический 
алгоритм в виде программного кода с использованием парал-
лелизма; 

– нарастить вычислительные мощности соответственно 
требованиям производительности. 

Очевидно, что все эти шаги чрезвычайно трудоемки и тре-
буют слаженной работы высокопрофессиональных специали-
стов из разных областей науки и техники, что и происходит на 
протяжении 70-летней истории развития ЧПП. Как уже неод-
нократно отмечалось, увеличение мощности вычислительного 
комплекса — один из наиболее значимых факторов для улуч-
шения прогноза. К сожалению, для построения вычислитель-
ных систем требуемой мощности нужны астрономические фи-
нансовые ресурсы. Так, например, в MetOfficeUK на эти цели 
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в 2022 г. было согласовано выделение 1.2 миллиарда фунтов 
стерлингов [4].  

По разным причинам, в первую очередь финансовым, раз-
витие систем ЧПП во всем мире в основном происходит в рам-
ках государственных программ. Основные мировые точки раз-
вития — научно-прогностические центры MetOffice (Велико-
британия), DWD (Германия), NCEP (США), MeteoFrance 
(Франция), Росгидромет (РФ) — научные и научно-производ-
ственные структуры, спонсируемые на государственном уров-
не правительствами. 

Для развития систем машинного обучения потребуется ре-
шить другие задачи, а именно: 

– улучшить архитектуру алгоритма МО; 
– задействовать больший объем качественных данных; 
– построить графический ускоритель соответствующей мощ-

ности. Увеличение мощности вычислителя полезно, но не яв-
ляется главным фактором улучшения прогноза. 

История нейросетевого прогноза в метеорологии гораздо 
более коротка (10–15 лет) и развивалась она нелинейно. 

Считается, что развитие идей нейросетевых вычислений 
восходит к работе [5], книге [6] и к перцептрону Фрэнка Ро-
зенблатта [7]. Серьезный вклад в алгоритмику процесса обу-
чения внес Кунихо Фукусима [8], однако долгое время эти 
технологии не получили своего развития, пока в 1997 г. 
Ян Лекун не создал сверточную нейронную сеть [9]. 

В СибНИГМИ проводились аналогичные работы под руко-
водством д.ф.-м.н. Л.Н. Романова [10]. По сути, Л.Н. Романов 
предвидел появление таких алгоритмов, но доступный на тот 
момент математический аппарат еще не позволял полностью 
решить такую проблему.  

Публикации о первых результатах нейросетевого прогноза, 
конкурентных с ЧПП, начали появляться в 2022 г. [11, 12]. 

Вычислительные мощности для машинного обучения ока-
зываются в десятки, а то и в сотни раз дешевле мощностей, 
которые требуются для расчетов ЧПП. При этом основные 
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ресурсы требуются для организации процесса машинного обу-
чения на основе длинной выборки обучающего набора дан-
ных, в то время как для регулярной эксплуатации необходимы 
гораздо меньшие ресурсы. В минимальном варианте исследо-
ватели могут выполнять разработки, даже используя настоль-
ный персональный компьютер. Множество центров данных 
предлагают в облачную аренду вычислительные мощности, 
достаточные для решения подобных задач, что делает разви-
тие МО доступным даже небольшим командам, обладающим 
ограниченным бюджетом. 

Лидерство в настоящий момент принадлежит четырем ко-
мандам: 

– модель FourCastNetv2, которая поддерживается компани-
ей NVIDIA, шаг сетки 0.25°; 

– модель Graphcast от команды GoogleDeepMind, шаг сетки 
1° и 0.25°; 

– Pangu-Weather китайской мегакорпорации Huawei, шаг 
сетки 0.25°; 

– AIFS от Европейского центра среднесрочных прогнозов 
погоды (ECMWF).  

Также многие другие команды ведут свои оригинальные 
исследования в данной области [13]. 

Традиционным гидродинамическим моделям потребова-
лись десятилетия, чтобы достичь таких показателей, которые 
нейросетевые модели погоды показали на старте [12]. Тем не 
менее нельзя обойти стороной следующие важные факты. 

Обучение нейросетевой модели требует большого архива 
глобального реанализа, который сформирован с использова-
нием достижений ЧПП.  

Для расчета нейросетевой модели в текущих их реализаци-
ях требуются начальные поля (данные для инициализации 
прогноза на основе МО) — несколько последовательных мас-
сивов реанализа или ассимиляции, которые есть результат тех 
самых десятилетий совершенствования ГДМ и ЧПП. Тем не 
менее ведутся активные работы по созданию алгоритмов 
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нейросетевой ассимиляции данных и в ближайшее время, веро-
ятно, монополия ГДМ в этом аспекте также будет разрушена. 

Традиционный путь создания обучающих наборов данных 
состоит в использовании общедоступных полей реанализа 
ERA5 [14] с горизонтальным разрешеним 0.25°. Цель реанали-
за — используя современные численные модели, а также мас-
сивы данных наблюдений и расчетов в предыдущие моменты 
времени, попытаться воспроизвести метеорологические харак-
теристики в узлах сетки в заданный момент времени. Чем 
лучше реанализ, тем ближе его данные к фактическим наблю-
дениям.  

Крупные исследовательские центры, такие как DWD, 
ECMWF, имеют возможность оперировать реанализом и с бо-
лее детальной сеткой, но в публичном доступе пока такие 
наборы данных не представлены. Обучение нейросетевой 
структуры сводится к решению математической задачи мини-
мизации функции потерь, таким образом, обученная модель 
стремится к воспроизведению закономерностей, присутству-
ющих в данных реанализа, выступавшего в качестве исходно-
го набора данных.  

Цель настоящей работы заключается в получении количе-
ственной оценки качества нейросетевого прогноза погоды мо-
дели GraphCast, а также анализ влияния различных вариантов 
данных о начальной динамике атмосферы (данных для иници-
ализации прогноза) на результаты прогноза, в том числе 
в сравнении с данными наблюдений на метеостанциях. 

Материалы и методы 

Для экспериментов использовалась модель Google Deep 
Mind GraphCast [15] с разрешением 1°. Для 0.25°-сетки оцени-
валось время вычисления на CPU, при сравнении на 1°-сетке 
обе модели показывали одинаковые результаты. 

GraphCast — это модель прогнозирования погоды, разрабо-
танная командой Google DeepMind, использующая технологии 
искусственного интеллекта для обеспечения более точных и 
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быстрых прогнозов по сравнению с традиционными методами 
[15]. 

GraphCast использует графовые нейронные сети, представ-
ляя глобальные метеорологические данные в виде сетки с раз-
решением 0,25° по долготе и широте (примерно 28 × 28 км). 
В каждой точке сетки модель анализирует пять параметров: 
температуру, скорость и направление ветра, давление и влаж-
ность на 37 p-уровнях. В качестве начальных условий требу-
ются два поля с шагом 6 ч. Существует вариант для запуска на 
ограниченных вычислительных ресурсах — 1°-сетка и 13 p-
уровней. Модель доступна по лицензии Apache License 2.0. 
В работе сравниваются возможности нейросетевого прогноза 
GraphCast с использованием весовых коэффициентов, полу-
ченных в результате обучения по данным реанализа ERA5 от 
различных данных инициализации прогноза. Предобученые 
весовые коэффициенты [16] доступны по лицензии NC-CA-4 
[17]. Для форсинга прогноза используется набор прогностиче-
ских параметров численного прогноза погоды с временным 
интервалом 6 ч. Горизонтальная и вертикальная структуры 
данных должны соответствовать структуре, по которой обуча-
лась модель (ERA5). Оперативные прогнозы GraphCast, вы-
пускающиеся в ECMWF, используют прогностические пере-
менные модели IFS [18]. Для эксперимента был подготовлен 
набор данных, построенный по прогнозам глобальной модели 
ICON [19].  

Процедура подготовки данных для инициализации прогно-
за (IFS, ICON, ERA5) включает в себя интерполяцию горизон-
тальной структуры данных на широтно-долготную сетку с ша-
гом 0.2° (в случае ICON) и последующее редуцирование сетки 
до горизонтального шага сетки 1° с реорганизацией горизон-
тальной координаты в соответствии со структурой данных 
GraphCast. Также произведено приведение единиц измерения 
для части параметров: значения геопотенциала к единицам 
измерения м2/с2, вертикальные скорости — к единицам Па/с, 
осадки — метр за период накопления. 
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В качестве вычислительной платформы используется на-
стольный сервер с характеристиками I9-9090, 64 Гб ОЗУ, 
оснащенный графической картой Nvidia 1080ti с оперативной 
памятью 12 Гб. Сервер управляется ОС Ubuntu Linux 24.04 
LTS. Вычислительные ресурсы позволяют запускать модели  
1-13, 1-37 (сетка 1° на 13 или 37 уровнях) на GPU. Расчет 
1 шага в конфигурации «1°» выполняется за 10 с. Для расчета 
40 шагов потребуется 47 с, при этом 5 с уходит на подготовку 
исходных массивов и подготовки данных форсинга. В процес-
се выполнения задачи использовано 2.6 Гб оперативной памя-
ти GPU и 27 Gb ОЗУ (в текущей реализации инфраструктуры 
запуска, данное число может быть уменьшено при оптимиза-
ции). Конфигурации 0.25-13 и 0.25-37 требуют количество 
оперативной памяти GPU, не доступное в данной системе, но 
могут быть рассчитаны на CPU (16 потоков) за приемлемое 
время (155 с на один шаг прогноза), при этом препроцессинг 
(расчет солнечной радиации) может быть выполнен на GPU и 
требует 8945 Мб ОЗУ GPU. 

Результаты 

В настоящей работе проведена оценка качества нейросете-
вого прогноза GraphCast для Урало-Сибирского региона. Для 
инициализации использовались поля атмосферных параметров 
за сроки 22 марта 00 и 06 UTC, сформированные на основе 
данных трёх источников: ICON, ERA5 и IFS. В качестве при-
мера рассмотрен прогноз, рассчитанный от 22 марта 2025 г. с 
заблаговременностями от 12 до 240 ч и шагом по времени 6 ч. 
Заблаговременности прогноза на 00 и 06 UTC не представле-
ны, т.к. используются нейросетевой моделью (начальные дан-
ные инициализации).  

Проведено сравнение наблюдений на метеостанциях (МС) 
и прогностических значений для двух приземных метеороло-
гических характеристик: температуры воздуха и скорости вет-
ра. Оценка проводилась для модельных ячеек (шаг сетки 
1° × 1°), включающих в себя окрестности г. Новосибирска 
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(МС Учебная, Огурцово, Искитим, Коченево) и окрестности 
г. Улан-Удэ (МС Кабанск, Улан-Удэ (город), Улан-Удэ-Му-
хино). 

На рис. 1–4 представлены прогностические значения темпе-
ратуры воздуха и скорости ветра в сравнении с наблюдениями 
на метеорологических станциях (МС). Визуализация наблю-
дений на МС выполнена в виде закрашенной области, отра-
жающей диапазон фактических значений (от минимального до 
максимального) по метеостанциям, расположенным внутри 
соответствующей модельной ячейки. Такой подход позволяет 
учитывать пространственную неоднородность наблюдений, 
поскольку одна модельная ячейка может включать в себя сра-
зу несколько метеостанций, и использование только одного 
значения оказалось бы недостаточно репрезентативным. 

Прогноз температуры воздуха для окрестностей Улан-Удэ 
(рис. 1) в целом демонстрирует более низкие по сравнению  
 

 
Рис. 1. Прогностические значения температуры воздуха в зависимости  
от данных для инициализации прогноза для окрестностей г. Улан-Удэ.  

Прогноз от 22-03-2025 00 ВСВ 
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Рис. 2. Прогностические значения температуры воздуха в зависимости  

от данных для инициализации прогноза для окрестностей г. Новосибирск. 
Прогноз от 22-03-2025 00 ВСВ 

 
 

 
Рис. 3. Прогностические значения скорости ветра в зависимости  

от данных для инициализации прогноза для окрестностей г. Улан-Удэ.  
Прогноз от 22-03-2025 00 ВСВ 
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Рис. 4. Прогностические значения скорости ветра в зависимости  

от данных для инициализации прогноза для окрестностей г. Новосибирск.  
Прогноз от 22-03-2025 00 ВСВ 

 
с наблюденными значениями для всех заблаговременностей. 
Для метеостанций Новосибирска (рис. 2) наблюдается хорошее 
соответствие с фактическими значениями в течение первых 
60 ч прогноза, однако с увеличением заблаговременности так-
же отмечается тенденция к занижению температуры воздуха. 

Различия между вариантами инициализации (ICON, ERA5, 
IFS) в целом несущественны, однако становятся более замет-
ными на сроках прогноза свыше 144 ч, особенно в окрестно-
стях Улан-Удэ (рис. 1). Следует отметить, что при использова-
нии данных инициализации ICON прогностические значения 
температуры воздуха для Улан-Удэ после 144 ч оказываются 
ближе к фактическим, чем прогнозы на основе ERA5 и IFS. 

Скорость ветра (рис. 3, 4) является более неоднородным 
по пространству параметром, что подтверждается значитель-
ными различиями между минимальными и максимальными 
значениями, наблюдаемыми на разных метеостанциях в пре-



Проблемы гидрометеорологических прогнозов, экологии, климата Сибири 

 

229 

делах одной модельной ячейки. Эта пространственная вариа-
бельность особенно заметна по сравнению с температурой 
воздуха для этого же прогноза (рис. 1, 2). 

Для метеостанций Улан-Удэ (рис. 3), расположенных в рай-
оне со сложным рельефом, прогностические значения скоро-
сти ветра в среднем не демонстрируют явной тенденции к си-
стематическому завышению или занижению, оставаясь в пре-
делах наблюдаемого диапазона. В случае Новосибирска (рис. 4) 
прослеживается определённая систематичность: скорость вет-
ра несколько завышена относительно среднего по ячейке, но 
при этом близка к максимальным фактическим значениям. 

Отличия между прогнозами, полученными при различных 
вариантах инициализации, незначительны для Улан-Удэ и 
становятся более выраженными для Новосибирска на сроках 
свыше 120 ч. При этом прогноз на основе данных ERA5 для 
окрестностей Новосибирска в данном случае демонстрирует 
наибольшее соответствие с наблюдаемыми значениями. 

Была проведена оценка среднеквадратической ошибки про-
гноза GraphCast в сравнении с данными реанализа ERA5 
(рис. 5–7) для следующих метеорологических параметров: 
температуры воздуха на высоте 2 м и на уровне 850 гПа, а так-
же геопотенциала на уровне 500 гПа. Анализ охватывал терри-
торию Урало-Сибирского региона (50°–70° с.ш., 60°–120° в.д.). 
Методика оценки RMSE соответствует подходу, представлен-
ному в оригинальной работе по модели GraphCast [12]. 

Для всех рассматриваемых параметров характерно общее 
поведение ошибок прогноза: для заблаговременностей от 72 
до 132 ч различия в значениях RMSE между прогнозами с раз-
ными источниками инициализации несущественны. Однако по 
мере увеличения заблаговременности наблюдается постепен-
ное нарастание расхождений. 
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Рис. 5. Среднеквадратическая ошибка (RMSE) прогноза температуры  

воздуха на высоте 2 м в сравнении с данными реанализа ERA5.  
Прогноз от 22-03-2025 00 ВСВ для региона 60°–120° в.д., 50°–70° с.ш. 
 
 

 
Рис. 6. Среднеквадратическая ошибка (RMSE) прогноза температуры  
воздуха на уровне 850 гПа в сравнении с данными реанализа ERA5.  

Прогноз от 22-03-2025 00 ВСВ для региона 60°–120° в.д., 50°–70° с.ш. 
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Рис. 7. Среднеквадратическая ошибка (RMSE) прогноза геопотенциала 

(м2/с2) на уровне 500 гПа в сравнении с данными реанализа ERA5.  
Прогноз от 22-03-2025 00 ВСВ для региона 60°–120° в.д., 50°–70° с.ш. 
 
Следует отметить, что на уровне 850 гПа температура воз-

духа демонстрирует более устойчивую согласованность между 
инициализационными данными по сравнению с температурой 
на высоте 2 м: различия в RMSE остаются незначительными 
до 132 ч. Это может свидетельствовать о том, что модель ме-
нее адекватно воспроизводит влияние подстилающей поверх-
ности, что отражается на прогнозе температуры воздуха у зем-
ли. Наименьшая ошибка для температуры воздуха как на уров-
не 2 м, так и на уровне 850 гПа соответствует прогнозу при ис-
пользовании данных ICON для инициализации прогноза.  

В случае прогноза геопотенциала на уровне 500 гПа рас-
хождения между различными вариантами инициализации на-
чинают проявляться с заблаговременности в 72 ч. 

Прогноз с использованием данных ERA5 в целом демон-
стрирует наименьшие значения ошибок. Однако, начиная 
с 144 ч, наблюдается рост ошибки как для ERA5, так и особен-
но для прогноза, инициализированного с помощью данных 
IFS. Напротив, прогноз с инициализацией от ICON сохраняет 
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более стабильное качество прогноза для всех заблаговремен-
ностей, не превышая значения RMSE в 1000 м²/с² к концу про-
гноза. 

Важно отметить, что в целях удобства сравнения получен-
ных результатов приведенные значения RMSE геопотенциала 
представлены в единицах м²/с², в соответствии с оригинальной 
статьёй [12]. Для перевода в геопотенциальные метры значе-
ния геопотенциала следует делить на ускорение свободного 
падения (9.8 м/с²). 

Дополнительно была рассчитана RMSE для температуры 
воздуха на высоте 2 м по данным прогноза GraphCast (с раз-
личными источниками инициализации: ICON, ERA5, IFS) и по 
данным реанализа ERA5, в сравнении с фактическими наблю-
дениями на метеостанциях (рис. 8). Для расчёта использовался 
следующий алгоритм: для каждого узла сетки производился  
 

 

Рис. 8. Среднеквадратическая ошибка (RMSE) температуры воздуха  
на высоте 2 м по данным GraphCast с различными данными  

для инициализации и реанализа ERA5 в сравнении с фактическими  
наблюдениями на метеостанциях. Прогноз от 22-03-2025 00 ВСВ  

для региона 60°–120° в.д., 50°–70° с.ш. 
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поиск метеостанций, расположенных не далее 0.4°; если в об-
ласть попадало несколько метеостанций, значения температу-
ры усреднялись. Далее сравнивались значения температуры 
воздуха, полученные из данных GraphCast и ERA5, с наблюда-
емыми значениями на соответствующих станциях. 

Результаты показывают, что наименьшее значение ошибки 
демонстрирует реанализ ERA5, причём RMSE остаётся ста-
бильной на всём протяжении прогноза. Вместе с тем для ERA5 
характерно локальное увеличение ошибки в утренние часы по 
местному времени (07:00) в пределах первых четырёх суток 
прогноза (48, 72 и 96 ч заблаговременности), после чего значе-
ния RMSE постепенно сглаживаются. Аналогичное поведение 
ошибки наблюдается и для прогнозов GraphCast: при заблаго-
временностях 48 и 72 ч также наблюдается локальное увели-
чение ошибки. 

Сравнение различных источников инициализации для од-
ного прогноза показало, что наименьшие значения RMSE сре-
ди прогнозов GraphCast достигаются при использовании дан-
ных ICON. Напротив, использование данных IFS приводит 
к значительному увеличению ошибки для прогноза на послед-
ние сутки.  

Полученные результаты демонстрируют в целом хорошую 
согласованность между прогнозами, рассчитанными с исполь-
зованием различных источников данных для инициализации 
GraphCast. Это может указывать на устойчивость модели 
к замене исходных полей инициализации, а также на потенци-
альную возможность использования альтернативных источни-
ков, отличных от данных реанализа ERA5, несмотря на то, что 
обучающие данные модели были получены именно на их  
основе.  

Выводы 

В работе были исследованы возможности и дана предвари-
тельная оценка качества прогноза нейросетевой модели 
GraphCast для условий Урало-Сибирского региона при ис-
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пользовании различных источников инициализации (ICON, 
ERA5, IFS). Анализ проведён на примере прогноза с заблаго-
временностью 240 ч, при этом для каждого из источников ис-
пользовался неизменный набор весов, обученных на данных 
реанализа ERA5. 

Результаты показали, что различия между прогнозами 
с разной инициализацией на сроках до 132 ч демонстрируют 
сопоставимое качество. На более поздних этапах прогнозиро-
вания расхождения становятся заметнее, особенно для темпе-
ратуры воздуха. Использование данных инициализации от 
ICON в ряде случаев приводит к снижению ошибок, что более 
заметно для температуры воздуха на 2 м при оценке качества 
прогноза для всего Урало-Сибирского региона. 

С учётом полученных результатов, дообучение весов, сфор-
мированных на основе данных ERA5, представляется перспек-
тивным направлением дальнейших исследований в условиях 
ограниченного объёма данных. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ  
WEB-ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА  

ОПЕРАТИВНОЙ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ  
И АГРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ,  
ПОСТУПАЮЩЕЙ В ТЕЛЕГРАММАХ КОДА КН-21  

Л.А. Воронина, К.В. Зуев, М.С. Котов, А.В. Гочаков 
ФГБУ «Сибирский региональный научно-исследовательский  

гидрометеорологический институт», Новосибирск 
В рамках выполнения темы Росгидромета НИТР 1.2.5 «Разработ-

ка информационной технологии обработки и анализа оперативной 
метеорологической и агрометеорологической информации, поступа-
ющей в коде КН-21 со станций ФГБУ «Западно-Сибирское УГМС», 
создана автоматизированная web-технология обработки и анализа 
оперативной информации, метеорологической и агрометеорологиче-
ской, поступающей в телеграммах кода КН-21. Технология полно-
стью автоматизирована — от расшифровки телеграмм до формиро-
вания приложения декадного Агрометеорологического бюллетеня 
с визуализацией данных в виде карт, диаграмм, таблиц. 

Реализована автоматизированная технология с web-доступом 
с использованием современных средств разработки (Diango web 
framework docker, средства мониторинга). Создана процедура обра-
ботки, декодирования и представления информации, поступающей 
в коде КН-21 для всех разделов кода в виде, удобном для использо-
вания специалистами агрометеорологами. 

Ключевые слова: автоматизированная web-технология, метеоро-
логическая, агрометеорологическая информация, код КН-21 

AUTOMATED WEB-TECHNOLOGY FOR PROCESSING 
AND ANALYSIS OF OPERATIONAL METEOROLOGICAL 

AND AGROMETEOROLOGICAL INFORMATION RE-
CEIVED IN TELEGRAMS OF THE KN-21 CODE 
L.A. Voronina, K.V. Zuev, M.S. Kotov, A.V. Gochakov 

Siberian Regional Research Hydrometeorological Institute, Novosibirsk 
The automated web-technology for processing and analyzing opera-

tional meteorological and agrometeorological information received in 
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telegrams of the KN-21 code was created as a part of the implementation 
of the Roshydromet science topic 1.2.5 “Development of information 
technology for processing and analyzing operational meteorological and 
agrometeorological information received in the KN-21 code from weather 
stations of West-Siberian Administration for Hydrometeorology and En-
vironmental Monitoring”. The technology is fully automated, from decod-
ing telegrams to forming an application for the ten-day Agrometeorologi-
cal Bulletin with data visualization in the form of maps, diagrams, and 
tables.  

The automated technology with web access has been implemented us-
ing modern software development tools (Diango web framework docker, 
monitoring tools). A procedure has been created for processing, decoding 
and presenting information received in the KN-21 code for all sections of 
the code in a form convenient for use by agrometeorologists. 

Keywords: automated web technology, meteorological and agromete-
orological information, KN-21 code 

Введение 

Западная Сибирь является одним из стратегических райо-
нов Российской Федерации по выращиванию овощных, зерно-
вых и зернобобовых культур, но в то же время территория За-
падной Сибири относится к зоне рискованного земледелия. 
Неблагоприятные агроклиматические условия: резкие перепа-
ды температуры воздуха, поздние и ранние заморозки, воз-
никновение засух или, наоборот, переувлажнение почвы, не-
редко приводят к повреждению, а порой и к гибели сельскохо-
зяйственных культур, осложнению условий сева или уборки 
урожая [1]. Эти обстоятельства обусловливают устойчивый и 
даже возрастающий спрос сельхозпроизводителей на своевре-
менную информацию не только об ожидаемых погодных 
условиях, но и о фактическом распределении температурного 
фона и количестве выпавших осадков, о влагообеспеченности 
и теплообеспеченности почвы в период вегетации.  

Информация о фактических значениях агрометеорологиче-
ских характеристик передается в телеграммах в коде КН-21 
[2]. Код КН-21 — достаточно сложно сконструированный код, 
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который предназначен для передачи данных с метеорологиче-
ских станций и постов по четырем видам агрометеорологиче-
ской информации: декадной и ежедневной информации по 
земледельческой зоне и по районам пастбищного животновод-
ства. Приложение к коду содержит специальные шифры для 
передачи данных: 

– наименований сельскохозяйственных культур, дикорас-
тущих растений, сельскохозяйственных угодий с различными 
системами обработки почв, с различными системами обработ-
ки почвы; 

– фаз развития сельскохозяйственных культур, трав, дико-
растущих древесных и кустарниковых растений; 

– повреждений сельскохозяйственных культур; 
– сельскохозяйственной работы и агрометеорологических 

мероприятий.  
В настоящее время в центрах по гидрометеорологии 

(ЦГМС — филиалах ФГБУ «Западно-Сибирское УГМС») от-
сутствуют технологии, которые могли бы быстро расшифро-
вывать телеграммы в коде КН-21, обрабатывать полученную 
информацию и визуализировать ее в формах, приемлемых для 
размещения в Декадном агрометеорологическом бюллетене: 
таблицах, диаграммах, картах. В соответствии с заявкой ФГБУ 
«Западно-Сибирское УГМС» на создание автоматизированной 
технологии по обработке агрометеорологической и метеоро-
логической информации, поступающей в коде КН-21, в Сиб-
НИГМИ было принято решение выполнить поставленную за-
дачу с использованием современных программных средств — 
web-технологий.  

Для решения поставленной заказчиком задачи по созданию 
полностью автоматизированного процесса от расшифровки 
телеграмм, поступивших в коде КН-21 в каналы АСПД, до 
визуализации ее в заявленных формах (таблицах, диаграммах, 
картах) было решено использовать современный уровень раз-
вития процесса обмена данными между различного типа 
устройствами через Интернет-ресурс [3].  
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Обработка и анализ метеорологической  
и агрометеорологической информации  

из телеграмм кода КН-21 

Одной из задач реализации поставленных задач являлось 
создание структуры выходных данных, полностью описыва-
ющей производимые агрометеорологические наблюдения. Был 
выбран подход разбора и декодирования информации, посту-
пающей в коде КН-21 с помощью инструментария парсинга 
(Parsing) — автоматизированного сбора и систематизации ин-
формации в структурированном виде. Парсинг телеграмм 
осуществляется по буквенным опознавателям начала и конца 
сообщения, определяющих признаки передачи декадной (еже-
дневной) агрометеорологической информации по земледель-
ческой зоне или по районам пастбищного животноводства, 
а также эпизодической метеорологической и агрометеороло-
гической информации. 

Для организации системы хранения декадной метеорологи-
ческой и агрометеорологической информации, поступающей 
в коде КН-21 со станций ФГБУ «Западно-Сибирское УГМС», 
разработано программное обеспечение логирования телеграмм 
с ошибками. Создана интерфейсная часть web-приложения 
для метеорологической и агрометеорологической ежедневной 
и декадной информации, поступающей в коде КН-21 со стан-
ций Западно-Сибирского УГМС. Для хранения информации 
базы данных используется система управления базами данных 
PostgreSQL [3].  

Для удобства пользователя разработаны программные 
средства web-приложения пользовательского интерфейса для 
отображения разобранных по параметрам из декодированных 
агрометеорологических телеграмм, поступающих в коде КН-21. 
Разработка программного обеспечения для создания каркаса 
web-приложения пользовательского интерфейса осуществля-
лась с использованием высокоуровневого языка программиро-
вания Python [4]. 

Для визуализации поступившей и обработанной информа-
ции в простых табличных формах разработан комплекс про-
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грамм для сохранения результатов декодирования телеграмм, 
поступающих в коде КН-21, в базу данных. Добавлены формы, 
позволяющие осуществлять поиск записей по индексу станции 
или дате поступления телеграммы в автоматизированную си-
стему передачи данных (АСПД) Западно-Сибирского УГМС. 
Добавлена возможность вывода данных на html странице не 
полным набором, а с разбивкой на части в соответствии 
с группами кода КН-21 и с возможностью дальнейшего выво-
да этих групп на отдельные страницы. Созданы таблицы с ос-
новными метеорологическими параметрами: температура, 
влажность воздуха, осадки, ветер.  

Разработка программ осуществлялась в соответствии с пра-
вилами по написанию кода на Python PEP 8. Особое внимание 
уделялось описанию структур данных в соответствии с их ин-
формационной сущностью, что делает программный код про-
зрачным для понимания и эффективным в вычислительном 
смысле. Разработаны программные средства визуализации аг-
рометеорологической информации из телеграмм кода КН-21 
в виде таблиц, графиков, карт, и сделана привязка станций 
к территориальным образованиям: Алтайский край, Республи-
ка Алтай, Кемеровская, Новосибирская и Томская области. 

Анализируя полученные данные о метеорологическом и аг-
рометеорологическом режиме при подготовке обзоров, спра-
вок о сложившихся метеорологических и агрометеорологиче-
ских условиях, агрометеорологи всегда сравнивают фактиче-
ские значения со средними многолетними значениями (нор-
мами). В целях получения необходимых данных в автоматизи-
рованном режиме, в электронную базу данных были загруже-
ны нормы среднедекадных и среднемесячных значений темпе-
ратуры воздуха, а также среднедекадного и среднемесячного 
количества осадков. 

В результате загрузки норм появилась возможность созда-
вать графики, диаграммы, карты с распределением фактиче-
ских значений температуры воздуха и количества осадков 
в сравнении с нормами.  
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Формы таблиц для записи необходимых сведений и па-
раметров из телеграмм кода КН-21 по каждой территории  
информации разрабатывались в соответствии с техническим 
заданием агрометеорологов каждого субъекта территории. 
На рис. 1, 2 приведены примеры таблиц с выбранными из теле-
грамм кода КН-21 за вторую декаду февраля 2025 г. парамет-
рами температуры воздуха и количества осадков, а также рас-
четные величины отклонения их от декадной нормы по стан-
циям Новосибирской (рис. 1) и Кемеровской (рис. 2) областей.  

 

 
Рис. 1. Фрагмент таблицы с данными о температуре воздуха и осадков  

по станциям Новосибирской области 
 

 
Рис. 2. Фрагмент таблицы с данными о температуре воздуха и осадков  

по станциям Кемеровской области 
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Рис. 3. Фрагмент таблицы с метеорологическими сведениями о высоте 

снежного покрова и глубине промерзания почвы за вторую декаду  
февраля 2025 г. по станциям Кемеровской области 

 
На рис. 3 приведен фрагмент таблицы с метеорологически-

ми сведениями о высоте снежного покрова, глубине промерза-
ния почвы по станциям Кемеровской области за вторую дека-
ду февраля 2025 г. Данные о высоте снежного покрова для 
сравнения за вторую декаду февраля 2025 г. и вторую декаду 
февраля 2024 г. позволяют сравнить накопление снегозапасов 
на текущую дату и включить дополнительную информацию 
при подготовке справки или обзора. По данным таблицы 
в 2025 г. высота снега по ряду станций превышает данные 
в 2024 г., глубина промерзания по многим станциям меньше 
50 см, лишь по ряду станции она достигла 70–128 см. 

Таблица (рис. 4) содержит информацию о температурном 
режиме в Томской области с выделением абсолютных макси-
мумов и абсолютных минимумов, отмеченных в течение янва-
ря 2025 г., и числа дней с минимальной температурой воздуха 
ниже –20 °С. 

Для создания диаграмм и графиков подготовлена кодовая 
база с возможностью выбора декады, месяца, года и террито-
рии для построения диаграмм с запрашиваемыми метеороло- 
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Рис. 4. Фрагмент таблицы с основными метеорологическими элементами  

по станциям Томской области в январе 2025 г. 

 
гическими параметрами. На рис. 5 приведен пример диаграм-
мы с распределением среднемесячной температуры воздуха 
в сравнении со средним многолетним значением (нормой) по 
станциям Новосибирской области в январе 2025 г. На диа-
грамме видно, что январь на территории Новосибирской обла-
сти был экстремально теплым, на 6–8 °С выше нормы. 

На рис. 6 приведена диаграмма с распределением количе-
ства осадков, выпавших по территории Новосибирской обла-
сти в январе 2025 г. На фоне экстремального тепла в январе 
 

 
Рис. 5. Диаграмма распределения среднемесячной температуры воздуха  

в сравнении с нормой по станциям Новосибирской области в январе 2025 г. 
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Рис. 6. Диаграмма распределения сумм месячного количества осадков  

в сравнении с нормой по станциям Новосибирской области в январе 2025 г. 
 

в Новосибирской области отмечался дефицит осадков, выпало 
50 % и менее от месячной нормы. 

Для создания карт с нанесением метеорологических и агро-
метеорологических данных из телеграмм кода КН-21 по стан-
циям разных территорий использованы shape-файлы с геопри-
вязанными объектами многоугольников для административ-
ных субъектов. Эти shape-файлы загружены в базу данных 
с возможностью их замены администратором. 

Созданы карты с границами районов территорий, на кото-
рых можно нанести значения разных метеорологических и аг-
рометеорологических параметров: температуры воздуха, ко-
личества осадков, высоты снежного покрова, глубины промер-
зания почвы, величины влагозапасов в почве и т.д.  

В соответствии с техническим заданием агрометеорологов 
для каждого элемента при нанесении на карту данных наблю-
дения (температуры воздуха, количества выпавших осадков и 
влагозапасов в почве) была подготовлена своя легенда, кото-
рая позволяет в цветовой гамме выводить на карту данные из 
телеграмм. Создавалась схема нанесения числовых характери-
стик метеорологического и агрометеорологического параметра 
из кода КН-21, с указанием легенды в виде цветовой шкалы 
для нанесенного параметра. 

На рис. 7–10 приведены примеры карт с нанесением дан-
ных по температуре воздуха, количеству выпавших осадков, 
высоты снежного покрова, глубине промерзания почвы.  
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Рис. 7. Средняя температура воздуха за третью декаду февраля 2025 г.  

по Новосибирской области 

 

 
Рис. 8. Сумма осадков за третью декаду февраля 2025 г. по Алтайскому краю 
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Рис. 9. Высота снежного покрова во второй декаде февраля 2025 г.  

в Новосибирской области 

 

 
Рис. 10. Глубина промерзания почвы во второй декаде февраля 2025 г.  

по Алтайскому краю 
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Агрометеорологический бюллетень 
Агрометеорологический бюллетень формируется отдельно 

для каждой территории Западно-Сибирского УГМС (Новоси-
бирской, Кемеровской, Томской областей, Алтайского края и 
Республики Алтай) с заявленным набором карт, таблиц и гра-
фиков. В декадный бюллетень вставляется Приложение: карты 
распределения среднедекадной температуры воздуха, декад-
ных сумм осадков, графики отклонения от нормы средне-
декадной температуры воздуха и декадного количества осад-
ков по станциям, таблица с основными метеорологически-
ми элементами. Агрометеорологический бюллетень доступен 
на web-сайте по адресу: htpp://agro.sibnigmi.ru. При вводе ло-
гина и пароля пользователь получает доступ к информации, 
содержащейся в Агрометеорологическом бюллетене. Агроме-
теорологический бюллетень выпускается подекадно: за пер-
вую, вторую и третью декаду месяца. Выпуск Агрометеороло-
гического бюллетеня за третью декаду содержит не только 
декадную агрометеорологическую информацию, но и информа-
цию за месяц. На рис. 11 показан интерфейс первой страницы 
 

 
Рис. 11. Интерфейс страницы Декадного агрометеорологического  

бюллетеня. Средняя температура воздуха за первую декаду  
марта 2025 г. по Томской области 
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графического приложения Агрометеорологического бюллете-
ня. Для просмотра Приложения Агрометеорологического бюл-
летеня активизируем клавишу 1, затем отмечаем год 2, месяц 
3, декаду 4 и территорию 5 (область, край), по которой мы хо-
тим получить обработанную информацию. 

После выбора необходимой для просмотра информации 
нажатием клавиши 6 подтверждаем свой выбор, и высвечива-
ется выборка карт, таблиц и графиков для Приложения декад-
ного Агрометеорологического бюллетеня по запрашиваемой 
территории. На рис. 12–16 приведен пример заявленной ин-
формации для Декадного бюллетеня за первую декаду марта 
2025 г. по Томской области. 

Для подготовки декадного агрометеорологического бюлле-
теня с текстовой частью (обзор, анализ) предусмотрен вариант 
сохранения клавишей 7 «Сохранить» (рис. 11) графической 
информации: карт, таблиц, диаграмм в формате Word. 

Для дополнительного анализа сложившихся агрометео-
рологических условий, подготовки обзоров технология позво-
ляет просматривать дополнительную метеорологическую и  
 

 
Рис. 12. Сумма осадков за первую декаду 2025 г. по Томской области 
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Рис. 13. Диаграмма распределения по станциям Томской области  

фактического количества осадков и нормы за первую декаду марта 2025 г. 
 

 
Рис. 14. Диаграмма распределения по станциям Томской области средне-

месячной температуры воздуха в сравнении с нормой за январь 2025 г. 
 

 
Рис. 15. Фрагмент таблицы с метеорологическими сведениями  
по станциям Томской области за первую декаду марта 2025 г. 
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Рис. 16. Фрагмент таблицы с данными о средней высоте снежного покрова  
и глубине промерзания почвы в первой декаде марта 2025 г. по станциям 

Томской области 

 
агрометеорологическую информацию, обработанную автома-
тизированной технологией, кроме информации, помещенной 
в декадный агрометеорологический бюллетень. На рис. 17 
приведен интерфейс возможностей технологии по просмотру 
дополнительной метеорологической и агрометеорологической 
информации в форме таблиц, карт, диаграмм, активизируя 
клавиши 8 (рис. 18), 9 (рис. 19), 10 (рис. 20), 11. 

На рис. 18–20 приведены возможности дополнительного 
просмотра информации. 

 

 
Рис. 17. Интерфейс возможностей технологии просмотра  

дополнительной информации 
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Рис. 18. Возможности просмотра дополнительных метеосведений 

 

 
Рис. 19. Возможности просмотра дополнительных метеоэлементов 

 

 
Рис. 20. Просмотр агрометеорологической информации на картах 

 

Заключение 

В настоящее время создано довольно много автоматизиро-
ванных рабочих мест (АРМ) агрометеоролога по раскодировке, 
контролю и занесению в базу данных декадной и ежедневной 
метеорологической и агрометеорологической информации, по-
ступающей в телеграммах кода КН-21. Одним из таких явля-
ется Программный комплекс (ПК) «АРМ-АГРОПРОГНОЗ», 
разработанный специалистами ВНИИСХМ [5].  
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В СибНИГМИ разработчиками технологии обработки теле-
грамм, поступающих в коде КН-21 в АСПД Западно-Сибир-
ского УГМС, было решено использовать современный уро-
вень развития процесса обмена данными между различного 
типа устройствами через Интернет-ресурсы. Особенностью 
web-технологий является их специализация, направленная на 
создание и обеспечение работы онлайн-ресурсов, доступных 
через сети Интернет [6]. Гибкость и масштабируемость про-
граммных решений позволяет любым пользователям, имею-
щим возможность подключения к сети Интернет и к сети Рос-
гидромета, иметь доступ к метеорологической и агрометеоро-
логической информации, обработанной web-технологией.  

Созданные программные комплексы позволяют пользова-
телям в режиме реального времени оценить наличие экстре-
мальности метеорологических, агрометеорологических и кли-
матических параметров, провести анализ обработанной ин-
формации, своевременно довести запрашиваемую информа-
цию до государственных органов и других потребителей. 
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СИНОПТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ОСАДКОВ НА ЮГЕ ВОСТОЧНОЙ 

СИБИРИ И В МОНГОЛИИ В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД 
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Для территории Восточной Сибири и Монголии показано, что 
в подавляющем большинстве случаев экстремальные (99 процен-
тиль) осадки связаны с прохождением атмосферных фронтов и цик-
лонической деятельностью. Эти синоптические объекты связаны 
с усилением волновых процессов в средней и верхней тропосфере, 
приводящих в итоге к сильным циклоническим деформациям поля 
завихренности, известным как опрокидывания. Циклонические опро-
кидывания способствуют возникновению и поддержанию блокиро-
вания над Восточной Сибирью и Дальним Востоком. Блокирование 
способствует поддержанию перераспределения осадков и, как след-
ствие, возникновению пожаров в северных районах Сибири и павод-
ков в южных. Анализ синоптических карт демонстрирует увеличе-
ние частоты холодных вторжений после 2000-х гг., что, наряду с из-
менением паттернов давления и меридионального ветра в средней и 
верхней тропосфере, указывает на изменение волновых процессов, 
сопутствующих формированию экстремальных осадков в Восточной 
Сибири и Монголии. 

Ключевые слова: экстремальные осадки, атмосферные фронты, 
циклоны, крупномасштабная циркуляция, блокирующие антициклоны 
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SYNOPTIC CONDITIONS OF EXTREME  
PRECIPITATION FORMATION IN THE SOUTH  

OF EASTERN SIBERIA AND MONGOLIA  
DURING THE SUMMER PERIOD 

O.Yu. Antokhina1, P.N. Antokhin1, A.V. Gochakov1,2, 
A.A.Zbirannik1,3, T.F. Gazimov2,4 
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3 Hydrometeorological Research Center of the Russian Federation, Moscow 
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For the territories of Eastern Siberia and Mongolia, it has been shown 
that in the overwhelming majority of cases, extreme (99th percentile) pre-
cipitation events are associated with the passage of atmospheric fronts and 
cyclonic activity. These synoptic features are connected with the intensi-
fication of wave processes in the middle and upper troposphere, ultimate-
ly leading to strong cyclonic deformations of the vorticity field, known as 
wave breaking events. Cyclonic wave breaking contributes to the for-
mation and maintenance of blocking patterns over Eastern Siberia and the 
Russian Far East. These blocking patterns promote precipitation redistri-
bution, consequently leading to wildfires in northern Siberian regions and 
floods in southern areas. Analysis of synoptic maps demonstrates an in-
crease in cold air intrusions after the 2000s, which, along with changes in 
pressure patterns and meridional winds in the middle and upper tropo-
sphere, indicates modifications in the wave processes accompanying the 
formation of extreme precipitation events in Eastern Siberia and Mon-
golia. 

Keywords: extreme precipitation, atmospheric front, cyclone, large-
scale circulation, atmospheric blocking 

Введение 

Значительный социально-экономический ущерб от навод-
нений, включая летние паводки, стимулирует разработку ме-
тодов повышения точности их прогнозирования. В летний пе-
риод наиболее опасны дождевые паводки, формирующиеся 
при выпадении сильных ливневых осадков, которые служат 
основным фактором возникновения катастрофических под-
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топлений. В виду ряда факторов территория юга Восточной 
Сибири (ВС) является одним из наиболее уязвимых регионов 
России. Сложный рельеф территории, включающий горные 
хребты и межгорные впадины, способствует накоплению и 
быстрому стоку воды. В летний период погодные условия 
в регионе подвержены влиянию летнего муссона Восточной 
Азии, который приносит на территорию значительное количе-
ство влаги, способствуя интенсивным осадкам [1–3]. Согласно 
предыдущим исследованиям, в условиях изменяющегося кли-
мата ожидается увеличение частоты и интенсивности экстре-
мальных осадков на севере Евразии, повышая риски возник-
новения паводков [4–10]. Это, в свою очередь, подчеркивает 
актуальность исследования атмосферных процессов, вызыва-
ющих экстремальные осадки на юге Восточной Сибири, а так-
же изменений паттернов (пространственных структур) цирку-
ляции атмосферы. Обзор основных условий атмосферной цир-
куляции, вызывающей сильные осадки на юге ВС и Монголии 
в летний период, приведен в работах [2, 3]. Исследование про-
водилось для двух периодов: 1982–1998 и 1999–2019 гг. на ос-
нове анализа вертикальной неустойчивости и переносов влаги, 
связанных с динамикой потенциальной завихренности (PV), 
позволившего сделать ряд следующих выводов. События 
с экстремальными осадками характеризуются увеличением 
неустойчивости тропосферы в районе их выпадения, которая 
компенсируется стабильностью вокруг этой зоны с усилением 
переноса влаги из области летнего муссона Восточной Азии. 
Поле PV в субтропических регионах и средних широтах пока-
зывает усиление положительных и отрицательных аномалий 
PV на юго-востоке и северо-западе от озера Байкал соответ-
ственно. Контуры PV для периодов выпадения экстремальных 
осадков имеют форму циклонического обрушения волн (cy-
clonic wave breaking (CWB)) и замкнутых отсеченных областей 
с высокими значениями завихренности (cut-off low). Экстре-
мальные осадки, сопровождающиеся разрушением волн, ха-
рактеризуются перераспределением областей стабильности и 
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влагосодержания. Это может приводить к совместному воз-
никновению наводнений и засух в соседних регионах и в опре-
деленной степени является причиной ранее выявленного ди-
польного режима осадков над Монголией и ВС [1]. Так был 
продемонстрирован ключевой процесс теории опрокидывания 
волн в отношении формирования экстремальных осадков. 
В процессах перемешивания и переноса в средних и высоких 
широтах ключевую роль играют синоптические вихри. Такие 
вихри в начальной фазе своего жизненного цикла растут за 
счет бароклинной неустойчивости и в конечной фазе распада-
ются баротропно, вызывая зачастую необратимое перемеши-
вание окружающего воздуха. Фаза такого баротропного рас-
пада получила название «обрушение волн» [11–13]. 

В данной работе сделана попытка найти ответы на вопро-
сы, затронутые в [2], но требующие рассмотрения в рамках 
отдельной работы. 

Первой задачей является анализ наиболее типичных си-
ноптических ситуаций, связанных с процессами, описанными 
в [2], для различных групп осадков, а также выявление разли-
чий для двух периодов на синоптических картах. Так, в работе 
[2] обсуждалось два случая со сходными характеристиками 
в поле PV (в обоих случаях имело место обрушение волны 
в районе тропопаузы). Однако наблюдались явные различия 
в синоптических условиях — первый случай был связан 
с циклоном, а во втором имел место локальный перегрев в ма-
лоградиентном барическом поле. 

Как установлено в [2, 3], CWB, напрямую связанные с экс-
тремальными осадками, могут инициировать или усиливать 
атмосферное блокирование к северу от области выпадения 
осадков. Поэтому в данной работе анализируется динамика 
блокирований (до, во время и после выпадения осадков) с це-
лью выявления закономерностей, связанных с блокингами над 
Восточной Азией. Это важно с точки зрения исследования 
долгоживущих дипольных структур, обусловливающих при-
родные пожары и экстремальные осадки в соседних регионах 
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[3]. Кроме того, многие неопределенности в оценках измене-
ния блокингов в будущем связаны с недостаточной изученно-
стью региональных механизмов их формирования [14]. 

В работе [2] выдвинуто предположение, что в целом для 
процессов, связанных с выпадением осадков на территории 
Монголии и на границе Монголии и ВС, становится более ха-
рактерным явление «сближения» изолиний контуров завих-
ренности для изентропических поверхностей 330 и 350 K, ха-
рактеризующих аномалии умеренных широт и субтропиков 
соответственно. Так, до 1999 г. преобладали процессы распро-
странения волн вдоль двух волноводов с противоположными 
знаками аномалий PV в субтропиках и умеренных широтах 
[2]. В этом случае изолинии на двух поверхностях не со-
впадают и могут демонстрировать разные конфигурации [2, 
рис. 6, а, б]. В период после 1999 г. стали чаще происходить 
процессы, характеризующиеся аномалиями одного знака. При 
этом происходит увеличение амплитуды волн с последующим 
опрокидыванием. Эти результаты согласуются с выявленными 
тенденциями, указывающими на замедление западного пере-
носа, увеличение амплитуды волн, усиление их стационарно-
сти, квазирезонансного усиления, а также увеличение количе-
ства опрокидываний в Северном полушарии [15–21]. В целом 
такие изменения в атмосферной циркуляции могут приводить 
к увеличению экстремальных осадков.  

Таким образом, целью данной работы является исследова-
ние типичных синоптических процессов, формирования бло-
кирований и особенностей волновых процессов для событий 
выпадения экстремальных осадков на юге Восточной Сибири 
и Монголии в летний сезон, а также их изменений между дву-
мя временными периодами: 1982–1998 и 1999–2019 гг. 

Методика и данные 

За основу исследования взяты группы экстремальных осад-
ков, полученные в [2] и доступные по ссылке https://doi.org/10. 
5281/zenodo.7683621. Для исследования были использованы 
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данные осадков GPCC (Global Precipitation Climatology Centre), 
версии 2020, за период с 1982 по 2019 г. [22]. Экстремальными 
считались события с суточным количеством выпавших осад-
ков, превышающим значение 99 процентиля. Анализ прово-
дился для трех основных групп: осадки, выпадающие в Мон-
голии (М), на границе Монголии и ВС (МВС), а также на юге 
Восточной Сибири (ВС) (рис. 1). Выбор регионов исследова-
ния описан в работе [2] и основан на ранее выявленном ди-
польном режиме колебания осадков и засух между югом ВС и 
Монголией [1]. Колебания осадков, как показано в работе [1], 
связаны с особенностями циркуляционного режима, поэтому 
для исследования этих особенностей целесообразно рассмат-
ривать экстремальные события для каждого региона отдельно. 

Отдельно были выделены экстремальные осадки продол-
жительностью один день (индекс 1), а также два и более дней 
(индекс 2), исходя из предположения, что более длительные 
экстремальные осадки могут быть связаны с более интенсив-
ными циркуляционными процессами. Таким образом, выделены  
 

 
Рис. 1. Регионы исследования, красным — юг Восточной Сибири,  

зеленым — граница Восточной Сибири и Монголии, синим — Монголия 
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6 базовых групп, обозначенных как М1, М2, МВС1, МВС2, 
ВС1, ВС2. На основании обзора, данного в [2], исследование 
проводилось отдельно для двух временных интервалов: 1982–
1998 и 1999–2019 гг., для сравнения изменения в циркуляци-
онных режимах, вызывающих экстремальные осадки.  

Для классификации синоптических ситуаций, сопровожда-
ющих экстремальные осадки, был проанализирован архивный 
синоптический материал, представленный на бумажных носи-
телях. Использовались следующие карты: 

– приземные синоптические карты за сроки 00 и 12 UTC 
(1982–1993 гг.); 

– кольцевые карты погоды за каждые 3 ч (1993–1997 гг.); 
– синоптические бюллетени с усреднённым положением 

барических образований и атмосферных фронтов за сутки для 
всего северного полушария (1998–2019 гг.).  

Синоптический анализ выполнялся по каждому событию 
экстремальных осадков отдельно с оценкой положения бари-
ческих образований и атмосферных фронтов в районе выпаде-
ния осадков. Если событие продолжалось несколько суток, 
анализ выполнялся для каждого дня в отдельности. На основе 
визуальной интерпретации карт были выделены 12 типов си-
ноптических ситуаций: 1) циклон; 2) передняя часть циклона; 
3) тыловая часть циклона; 4) ложбина циклона; 5) тыловая 
часть ложбины; 6) слабовыраженная ложбина циклона; 7) ма-
лоградиентное барическое поле пониженного давления; 8) тёп-
лый сектор; 9) тёплый фронт; 10) холодный фронт; 11) фронт 
окклюзии; 12) вторичный холодный фронт.  

Для анализа блокирующих процессов в атмосфере были 
рассчитаны индексы GHGS, используемые в [1]. Результаты 
расчета представлены в виде долготно-временных диаграмм 
блокирования и доступны по ссылке: https://disk.yandex.ru/d/ 
PazVj5o0PHag3w. На основании полученных диаграмм прово-
дился анализ блокирования в долготной области 80–180° в.д. 
за пять дней до выпадения осадков, в период выпадения осад-
ков и в течение пяти дней после выпадения осадков. Выбор 



Проблемы гидрометеорологических прогнозов, экологии, климата Сибири 

 

261 

временного интервала основан на результатах анализа отдель-
ных событий, который показал наибольшую зависимость осад-
ков и атмосферного блокирования в этом диапазоне [23]. По-
скольку для территории Сибири довольно распространен ха-
рактер блокирования с мерцанием амплитуды [24], для иссле-
дования отбирались случаи с продолжительностью блокиро-
вания от трех и более суток. Мерцание амплитуды (amplitude 
flickering) — это явление периодического колебания интен-
сивности атмосферных волн (таких как волны Россби), при 
котором их амплитуда то усиливается, то ослабевает, но без 
полного разрушения устойчивой циркуляционной структуры 
(например, блокирующего антициклона). Для построения диа-
грамм были использованы данные геопотенциала на уровне 
500 гПа из реанализа ERA5 [25]. 

Для исследования волновых процессов использованы дан-
ные реанализа ERA5 о потенциальной завихренности (PV) 
(формула (1)) на уровнях потенциальной температуры 330 и 
350 K. PV — это сохраняющаяся величина в атмосфере, кото-
рая характеризует градиент абсолютной завихренности (мера 
вращения частиц воздуха) вдоль поверхностей с постоянной 
потенциальной температурой. Карты PV можно использовать 
для диагностики разных типов волновых процессов в атмо-
сфере [3]: 

 PV ( ),g f
p Θ

∂Θ
= − ζ +

∂
 (1) 

где g — гравитационная постоянная; Θ — потенциальная тем-
пература; p — давление; ζΘ — относительная завихренность, 
перпендикулярная поверхностям потенциальной температуры; 
f — параметр Кориолиса. Измеряется в единицах завихренно-
сти (PVU). 

Для анализа условий сближения изолиний завихренности 
на двух уровнях были использованы карты, полученные в [2] и 
доступные по ссылке https://doi.org/10.5281/zenodo.7683717. 
В работе [2, рис. 6] рассмотрены аномалии PV на двух уров-
нях, а также изолинии PV для двух случаев: 7 июля 2001 г. и 
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9 июля 1994 г. При анализе данных карты отдельно выделены 
случаи по типу «6–7 июля 2001 г.» — для них характерно 
вторжение холодного воздуха (положительные аномалии за-
вихренности) вдоль изолиний PV на 350 K. При этом на обоих 
уровнях обнаруживаются признаки CWB, эти случаи были 
обозначены как «сдвоенное опрокидывание» и отмечены бук-
вой «W». Наиболее доступными методами исследования вол-
новых процессов [26], помимо использования PV, являются 
подходы с применением аномалий меридиональной компо-
ненты поля скорости в верхней тропосфере. 

В дополнение к полученным ранее композитным картам [1] 
были построены композитные карты геопотенциала на 500 гПа 
(z500), температуры воздуха на 850 гПа (t850), а также мери-
диональной компоненты поля скорости на 250 гПа (v250). Ме-
тод композитного анализа широко применяется при анализе 
событий экстремальных осадков [27]. Композитные усредне-
ния и их достоверность получены аналогично работе [1].  

Результаты 

1. Анализ синоптических ситуаций, связанных  
с сильными осадками 

В результате анализа синоптического материала было вы-
явлено, что подавляющее большинство наблюдавшихся экс-
тремальных осадков для всех групп по регионам связаны 
с циклонической деятельностью и атмосферными фронтами — 
на их долю пришлось 96 % всех случаев. Доля внутримассо-
вых процессов (малоградиентное барическое поле пониженно-
го давления) минимальна и составляет 4 % от общего числа 
событий. Этот вывод согласуется с предыдущими исследова-
ниями, демонстрирующими доминирующую роль атмосфер-
ных фронтов и циклонов в формировании экстремальных 
осадков умеренных широт [28–30]. Причем эти синоптические 
объекты тесно связаны с процессами CWB, которые, согласно 
[31, 32], также вносят существенный вклад в формирование 
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экстремальных осадков. Отметим некоторые особенности от-
дельно для каждого выделенного региона. 

Для экстремальных осадков на юге Восточной Сибири 
(группы ВС1 и ВС2) наиболее характерны случаи, связанные 
с холодным фронтом (30 %) и тыловой частью циклона (18 %) 
в обоих периодах. При этом доля таких событий увеличивает-
ся во втором периоде (1999–2019 гг.) по сравнению с первым 
(1982–1998 гг.) (рис. 2). На рис. 2 представлена повторяемость 
случаев сильных осадков, связанных с указанными синоптиче-
скими объектами, рассчитанная как доля (в %) от общего чис-
ла случаев в каждой из групп. Для двухдневных осадков (ВС2) 
доля событий, связанных с тыловой частью циклона, увеличи-
лась на 4 %, а с холодным фронтом — на 8 % (рис. 2, б). Для 
однодневных осадков (ВС1) прирост составил 3 и 18 % соот-
ветственно (рис. 2, а). 

В приграничной зоне между Монголией и югом Восточной 
Сибири (группы МВС1 и МВС2) в первом периоде (1982–
1998 гг.) наибольшее число экстремальных осадков было свя-
зано с барической ложбиной. После 1999 г. их доля значитель-
но снизилась: с 28 до 7 % для двухдневных осадков и с 39 до 
28 % — для однодневных. В то же время распределение случаев, 
 

 
Рис. 2. Процент событий экстремальных осадков, обусловленных холодным 

фронтом и тыловой частью циклона, для групп ВС1 (а) и ВС2 (б) 
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связанных с прохождением тёплых и холодных фронтов, не 
претерпело существенных изменений. В обоих периодах для 
групп МВС1 и МВС2 наблюдается приблизительно равная 
доля таких событий: для теплого фронта 13 и 14 % для группы 
МВС2 и 13 и 8 % для группы МСВС1; для холодного фронта 
25 и 21 % для МВС2 и 13 и 11 % для МВС1. Эти результаты 
позволяют говорить о стабильности влияния атмосферных 
фронтов на формирование экстремальных осадков в данном 
регионе. 

Для территории Монголии (группы М1 и М2) характерна 
наиболее высокая повторяемость осадков, связанных с про-
хождением тёплых фронтов как до (17 %), так и после 1999 г. 
(24 %). При этом во втором периоде (1999–2019 гг.) зафикси-
ровано снижение доли случаев, связанных с прохождением 
циклонов: для однодневных событий она уменьшилась с 21 до 
7 %. Одновременно с этим увеличилось число осадков, ассо-
циированных с барической ложбиной, с 24 до 38 %, что может 
косвенно указывать на изменение траекторий движения цик-
лонов в пределах исследуемой территории. 

Сведения, полученные при анализе синоптических ситуа-
ций, а также ранее опубликованные результаты показывают, 
что холодные вторжения на территорию Восточной Сибири 
стали происходить чаще с начала 2000-х гг. [2]. Для того что-
бы выяснить, насколько отличается основной температурный 
режим для событий экстремальных осадков, были построены 
композитные карты аномалий температуры воздуха на уровне 
850 гПа. На рис. 3 приведены осредненные распределения 
аномалий температуры для групп МВС2 и ВС1 в день выпаде-
ния осадков, а также за день до и после их выпадения. Показа-
но, что для обеих групп во втором периоде характерны более 
сильные контрасты температур, особенно за счет отрицатель-
ных аномалий (рис. 3, а, б). Так, аномалии температур в районе 
выпадения осадков в день и за сутки до события составляли 1–
2 K (как в сторону положительных, так и отрицательных ано-
малий) для группы МВС2 и около 0,5–2 K в сторону отрица-
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тельных аномалий для группы ВС1 в период 1982–1998 гг. 
В то время как во второй период в обеих группах отрицатель-
ные аномалии составляли порядка 4 K и более и достигали 
максимальных значений в день после выпадения осадков. По-
мимо большей разницы температур, второй период характери-
зируется большей стационарностью процессов. Для группы 
ВС1 разница между двумя периодами согласуется с результа-
тами анализа синоптических карт, где было получено увели-
чение доли событий с прохождением холодного фронта, а сле-
довательно, с вторжениями холодных воздушных масс на тер-
риторию юга Восточной Сибири. 

2. Блокирование над Сибирью и Дальним Востоком 

Как показано в работе [1, рис. 5], значительные контрасты 
завихренности и, как следствие, температуры на границе двух 
воздушных масс при усилении волновых процессов могут при-
водить к возникновению атмосферного блокирования. На рис. 4 
приведены композитные карты аномалий геопотенциала на 
уровне 500 гПа для выделенных групп осадков. Области по-
ложительных аномалий геопотенциала в основном сосредото-
чены в северных районах и характеризуют состояние блокиро-
вания западного переноса. Процент событий, связанных с про-
цессами атмосферного блокирования, варьируется для разных 
групп осадков в разные периоды (табл. 1). Так, для группы 
осадков МВС2 в первый период только одно событие сопро-
вождается блокингом, что в принципе соответствует усред-
ненной аномалии геопотенциала. В данном случае положи-
тельная аномалия почти стационарна и расположена над За-
падной Сибирью (не участвующей в подсчете блокирований) 
(рис. 4, б). 

Наибольший процент экстремальных осадков, сопровожда-
емых блокированием, наблюдалась в группе ВС2 в обоих пе-
риодах. В первый период доля таких событий составляет 
100 %, что соответствует областям положительной аномалии  
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геопотенциала в северных и центральных областях Восточной 
Сибири (рис. 4, г). Как показывают данные табл. 1, чаще всего 
усиление блокингов происходит в период выпадения осадков 
и после их выпадения (50 % случаев). Значительное количе-
ство случаев блокирования отмечено также для второго пери-
ода группы ВС2 (90,9 %), однако, как правило, они наблюда-
ются чаще до события выпадения осадков (54,6 %), что соот-
ветствует наиболее выраженным положительным аномалиям 
геопотенциала за день до события (рис. 4, д). Следует также 
отметить, что в группах М1, МВС2, ВС1 во второй период 
чаще, по сравнению с первым, наблюдается усиление блоки-
рования после выпадения осадков (табл. 1). 

Увеличение количества блокирований после событий с силь-
ными осадками согласуется с выявленным усилением вторже-
ний холодного воздуха в южные районы Восточной Сибири,  
 

Таблица 1  
Повторяемость атмосферного блокирования (%) над Восточной  

Сибирью и Дальним Востоком для разных групп выпадения осадков 

Группа 
Кол-во  
собы-
тий 

Процент 
событий 
с блокин-

гами 

До 
собы-

тия 

В пе-
риод 
собы-

тия 

После 
собы-

тия 

М2 1982–1998 7 71.43 57.14 28.57 28.57 

М1 1982–1998 20 55.00 30.00 20.00 25.00 

М1 1999–2019 14 50.00 14.29 7.14 42.86 

МВС2 1982–1998 7 14.29 0.00 0.00 14.29 

МВС2 1999–2019 9 44.44 0.00 22.22 33.33 

МВС1 1982–1998 13 61.54 38.46 23.08 38.46 

МВС1 1999–2019 16 75.00 25.00 18.75 50.00 

ВС2 1982–1998 6 100.00 16.67 50.00 50.00 

ВС2 1999–2019 11 90.91 54.55 27.27 18.18 

ВС1 1982–1998 24 54.17 16.67 16.67 29.17 

ВС1 1999–2019 27 55.56 18.52 29.63 37.04 
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которое, согласно [2, 3], может быть связано с усилением вол-
новых процессов в атмосфере. 

Наибольшие отличия демонстрируют композиты геопотен-
циала для групп М2, МВС1 и МВС2. Для первого периода ви-
ден стационарный процесс с преобладанием области высокого 
давления в умеренных широтах к востоку от Байкала, во вто-
рой период процессы более сходны с группами ВС1 и ВС2 — 
к западу от Байкала расположены отрицательные аномалии 
температуры и геопотенциала, а к востоку — положительные 
(рис. 4, а–в).  

3. Волновые процессы 

Для событий с осадками продолжительностью 2 дня и бо-
лее был проведен анализ конфигурации полей PV. Напомним, 
что целью было выбрать конфигурации поля завихренности, 
при которых наблюдается сближение контуров PV субтропи-
ков и умеренных широт и циклоническое опрокидывание 
и\или отсеченная область высоких значений PV. Результаты 
приведены в табл. 2, отобранные случаи отмечены как «W» 
(двойное обрушение/опрокидывание волны). 

Согласно данным таблицы, в группах осадков М2 и МВС2 
такие события в первом периоде встречаются реже, чем во 
втором (группа М2 отсутствует полностью во втором перио-
де): в группе МВС2 43 % для первого периода и 89 % для вто- 
 

Таблица 2   
События усиления волн по типу «W» для изолиний PV  

для двудневных групп осадков 
 М2 МВС2 МВС2 ВС2 ВС2 

Период 1982–1998 1982–1998 1999–2019 1982–1998 1999–2019 
Всего  
событий 7 7 9 6 11 

Процент 
событий  
с «W» ти-
пом (%) 

2 3 8 6 9 
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рого. Для группы ВС2 процентное соотношение между перио-
дами различается незначительно (100 и 82 % соответственно), 
однако на второй период приходится больше случаев за счет 
аномального с точки зрения крупномасштабной циркуляции 
2019 г. Полученные результаты анализа контуров PV согласу-
ются с результатами работы [1], показывающей особенности 
конфигурации волноводов до и после 2000 г. Для раннего пе-
риода волноводы субтропиков и умеренных широт над Азией 
характеризуются чередованием знаков с разными фазами, так 
если над субтропиками расположена отрицательная аномалия 
PV, то в умеренных широтах будет локализована положитель-
ная. События сильных осадков в этот период в большей степе-
ни были ассоциированы с субтропическим волноводом. 

Для того чтобы продемонстрировать особенности волно-
вых процессов и их изменения, на рис. 5 приведены композит-
ные усреднения меридиональной компоненты скорости на 
уровне 250 гПа для группы осадков МВС2. Показано, что для 
обоих периодов как до момента выпадения осадков, так и по-
сле наблюдается четкая знакопеременная картина (рис. 5, а, б, 
д, е). Основное различие заключается в том, что в первый пе-
риод до выпадения осадков в субтропиках наблюдается более 
четко выраженный процесс, характеризующийся более значи-
тельными аномалиями противоположных знаков над террито-
рией Евразии. Такое распределение аномалий сохраняется и 
после выпадения осадков (рис. 5, а, д). 
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Рис. 5. Композитные карты аномалий меридиональной компоненты поля 
скорости на 250 гПа для группы осадков МВС2 для периодов 1982–1998 
(слева) и 1999–2019 гг. (справа). Применена процедура удаления тренда,  

значимые на уровне 95 % аномалии находятся в диапазоне ±3 м/с.  
Прямоугольником выделены области осадков 

 
Для второго периода знаки аномалий в умеренных широтах 

и тропиках одинаковы и максимумы существенно смещены 
в умеренные широты (рис. 5, б, г). После выпадения осадков 
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можно видеть, что происходит полное перемещение аномалий 
поля скорости в более высокие широты, где происходит зна-
чительный рост амплитуды волн (рис. 5, е, з). Эти различия 
в свою очередь подчеркивают, что осадки в группе МВС2 
в разные периоды, вероятно, связаны с разными волновыми 
процессами, с усилением аномалий в более высоких широтах 
во второй период. Как показано в работе [1], второй процесс 
менее продуктивен с точки зрения выпадения осадков к юго-
востоку от Байкала. 

Заключение 

В работе исследованы синоптические условия и особеннос-
ти крупномасштабной циркуляции атмосферы, такие как вол-
новые процессы и атмосферное блокирование, связанные 
с экстремальными осадками на юге Восточной Сибири и Мон-
голии в летний сезон. Для исследования и сравнительного ана-
лиза были выбраны два периода: 1982–1998 и 1999–2019 гг. 
Согласно полученным результатам, доминирующими процес-
сами, обусловливающими экстремальные осадки в изучаемом 
регионе, являлись циклогенез, прохождение атмосферных 
фронтов и вторжение холодных воздушных масс. Детальный 
синоптический анализ показал существенные различия для 
разных групп осадков для двух периодов до и после 1999 г. 
Так, сильные осадки на территории Монголии в основном бы-
ли ассоциированы с прохождением теплого фронта, однако 
после 1999 г. циклоническая активность в регионе снизилась. 
Экстремальные осадки на юге Восточной Сибири во второй 
период, напротив, чаще связаны с тыловой частью циклона и 
холодным фронтом. При этом во второй период стало чаще 
наблюдаться формирование и усиление атмосферного блоки-
рования над районами Восточной Сибири после события вы-
падения сильных осадков. Снижение циклонической активно-
сти над Монголией и большая распространенность блокирую-
щих явлений на юге Восточной Сибири согласуются с тенден-
циями снижения бароклинности и повышения стационарности 
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в Северном полушарии [17, 21]. Эти изменения свидетельст-
вуют о более широком изменении структуры атмосферной 
циркуляции, потенциально связанной с воздействием измене-
ния климата на динамику крупномасштабных волн и струйных 
течений. 

Анализ крупномасштабной циркуляции демонстрирует уве-
личение частоты блокирующих явлений и усиление волновой 
активности после 1999 г. Также был выявлен сдвиг в волновых 
процессах с более выраженным разрушением волны и повы-
шенной стационарностью во втором периоде. Комплексный 
анализ полей потенциальной завихренности показал увеличе-
ние частоты циклонического типа обрушения волн (CWB) и 
формирование отсеченных областей высокой завихренности, 
особенно для групп осадков МВС2 и ВС2, что может свиде-
тельствовать об интенсификации волновых процессов в более 
высоких широтах во второй период. Вероятно, изменения 
в процессах крупномасштабной циркуляции, в частности бо-
лее частые вторжения холодного воздуха и возникновения 
блокирований, ответственны за наблюдаемые различия в ха-
рактере выпадения осадков для двух рассматриваемых пе-
риодов. 

Результаты данного исследования дают важное представле-
ние об изменении природы экстремальных осадков на юге Во-
сточной Сибири и в Монголии, обусловленных крупномас-
штабной динамикой атмосферы. Результаты согласуются 
с предыдущими исследованиями, например [1, 31, 32], показы-
вающими, что интенсификация волновых процессов, особенно 
CWB, играет значительную роль в возникновении экстремаль-
ных осадков в средних широтах.  

Однако по-прежнему существует неопределенность в отно-
шении точных механизмов, определяющих эти изменения. 
Аномальный 2019 год, отмеченный рекордно высокой часто-
той блокирующих событий [3], свидетельствует о том, что 
необходимы дальнейшие исследования для определения роли 
краткосрочной климатической изменчивости в формировании 
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этих закономерностей. Кроме того, различия в конфигурациях 
крупномасштабных атмосферных волн после 2000 г. и их вли-
яние на экстремальные осадки в регионе исследования, опи-
санные в [1], требуют дальнейшего детального изучения. 
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ОБЩИЕ ЧЕРТЫ ФОРМИРОВАНИЯ ИСПАРЕНИЯ  
СО СНЕЖНОГО ПОКРОВА В УСЛОВИЯХ АРКТИКИ 

И.Л. Калюжный1, И.И. Василевич2, Н.Л. Секисов2 
1 Государственный гидрологический институт (ФГБУ «ГГИ»),  

Санкт-Петербург 
2 Арктический и антарктический научно-исследовательский институт 

(ГНЦ РФ «ААНИИ»), Санкт-Петербург 

Приведены результаты инструментальных наблюдений за испа-
рением с поверхности снежного покрова на арх. Шпицберген (2021–
2024 гг.) и арх. Северная Земля (2024 г.). Показано, что в районе 
НИС «Мыс Баранова» в апреле среднесуточная величина испарения 
равна –0,01 мм/сут., в предвесенний период 0,23 мм/сут. В мае уве-
личивается до 0,29 мм/сут и при снеготаянии в июне составляет 
0,42 мм/сут. Пропуски в наблюдениях ликвидируются путем приме-
нения модели EC = f (D, U), полуэмпирическим методом, линейной 
экстраполяцией и методом П.П. Кузьмина Установлено, что за зим-
ний сезон в районе поселка Баренцбург с поверхности снега испари-
лось 35,6 мм влаги, в районе НИС «Мыс Баранова» — 18,15 мм. 

Ключевые слова: испарение, сублимация, снежный покров, мето-
ды измерения и расчета, Арктика 

GENERAL CHARACTERISTICS OF SUBLIMATION 
FROM SNOW COVER IN THE ARCTIC 

I.L. Kalyuzhny1, I.I. Vasilevich2, N.L. Sekisov1  

1 State Hydrological Institute, Saint Petersburg 
2 Arctic and Antarctic Research Institute, Saint Petersburg 

The results of instrumental observations of sublimation from the snow 
cover surface on Spitsbergen Archipelago (2021–2024) and Severnaya 
Zemlya Archipelago (2024) are presented. It is shown that at Cape Bara-
nov weather station, in April, the average daily sublimation rate is  
–0.01 mm/day, while during the pre-spring period it reaches 0.23 mm/day. 
In May, this value increases to 0.29 mm/day, and during snowmelt in 
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June, it amounts to 0.42 mm/day. Data gaps were eliminated using the 
EC = f (D, U) model, semi-empirical method, linear extrapolation, and 
Kuzmin's method. It was found that over the winter season, 35.6 mm of 
moisture sublimated from the snow in the Barentsburg weather station 
area, while in the Cape Baranov station area, this figure was 18.15 mm. 

Keywords: sublimation, snow cover, measurement methods, calcula-
tion methods, Arctic 

Введение 

Снежный покров является определяющей особенностью 
Арктического региона России. Он обладает большой прост-
ранственной и временной изменчивостью, обусловленной воз-
действием ряда климатических и гидрометеорологических 
факторов. Одним из этих факторов являются потери влаги 
на испарение.  

На территории СССР массовое определение испарения 
со снега инструментальным путем в системе Гидрометслужбы 
было начато во второй половине XX века. Анализ простран-
ственного распределения величин испарения, выполненный 
В.И. Кузнецовым [1], показал, что на большей территории 
страны его суммарная величина лежит в пределах 5–10 мм 
за зимний сезон, в отдельных случаях увеличивается до 15 мм. 
Испарение со снежного покрова (СП) в Арктике им не рас-
сматривалось. 

Существенные потери влаги на испарение со снега наблю-
даются в южных регионах, на полях, где снег может испарять-
ся ещё до наступления весеннего снеготаяния [2]. При соляр-
ном снеготаянии солнечная радиация, проникая в снег при от-
рицательных температурах воздуха, вызывает оплавление сне-
жинок, что приводит к явлению парникового эффекта. В ре-
зультате снежный покров толщиной 15–20 см испаряется при 
температурах от 0 до –10 °С. Недоучет потерь влаги на испаре-
ние приводит к погрешностям при оценке запасов воды в снеж-
ном покрове и в дальнейшем оказывает влияние на принятие 
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различного уровня научных, экологических и экономических 
решений.  

Модельные оценки испарения в Арктике показали, что 
для равнинных территорий испарение может составлять от 10 
до 50 % [3] от объема осадков за холодный период, для горных 
районов — 10–90 % [4]. Результаты метеорологических наб-
людений в западной части Новой Земли позволили А.С. Пост-
никову [5] на основе расчета определить годовую величину 
испарения в этом районе, близкую к 50 мм. Сотрудниками 
ААНИИ в 2021–2024 гг. получены первые результаты инстру-
ментальных наблюдений за испарением со снежного покрова 
в Арктике, в районе арх. Шпицберген, приведенные в работе 
[6]. В 2024 г. были проведены аналогичные наблюдения за ис-
парением на научно-исследовательской станции «Ледовая Ба-
за “Мыс Баранова”». 

Целью работы является обобщение результатов исследова-
ний и определение закономерностей формирования процесса 
испарения (сублимации) в арктических условиях. 

Объекты и методика производства наблюдений  
за испарением со снежного покрова в условиях Арктики 

Учитывая определенные различия в климатических зонах 
Арктики, в качестве объектов для инструментальных опреде-
лений испарения со снежного покрова, были выбраны следу-
ющие объекты: 

– арх. Шпицберген, метеорологическая станция поселка Ба-
ренцбург (N 78,05863° E 14,22088°); 

– арх. Северная Земля, район метеорологической станции 
Мыс Баранова (N 79,02833° E 101,06167°).  

Наблюдения производились на специально оборудованных 
снегоиспарительных площадках размером 10 × 10 м каждая.  

На о. Западный Шпицберген площадка располагалась на 
пологом склоне, вблизи метеорологической станции п. Баренц-
бург, на высоте 75 м. На арх. Северная Земля — на очень поло-
гом склоне, на расстоянии 485 м от метеорологической станции 
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Мыс Баранова. Высота станции над уровнем моря не превы-
шает 13 м.  

На каждой площадке были установлены по два испарителя 
ГГИ-500-6 для определения испарения со снега, термометры 
ТМ-03, снегомерные рейки М-46 и снегозащитные будки для 
взвешивания испарителей морозоустойчивыми весами Ohaus 
Valor V71P30T или M-ER 326AFU-15.1. На рис. 1 приведена 
снегоиспарительная площадка в районе метеорологической 
станции Мыс Баранова. От легкой поземки площадка с испа-
рителями защищена капроновой сеткой с ячейками 1,5 × 

1,5 мм и высотой 3–4 см. Высота защиты не должна превы-
шать 7,0 см [7]. 

Взвешиваемый снеговой испаритель ГГИ-500-6 с площа-
дью испаряющей поверхности 500 см2 и высотой корпуса 6 см 
является основным прибором для определения испарения 
со снега в системе Росгидромета [8]. Не останавливаясь 
 

 
Рис. 1. Снегоиспарительная площадка с испарителями ГГИ-500-6,  

защищенная капроновой сеткой, и электронный термометр  
для измерения температуры поверхности снега 
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на конструкции приборов, укажем, что взвешивание приборов 
производят два раза в сутки — в 8:00 (ночной период) и 20:00 
(дневной период). Величину испарения определяют по разно-
сти массы испарителя в начале и в конце опыта с учетом вы-
павших осадков. Суточная величина испарения определяется 
как среднее из показаний двух испарителей. Время экспозиции 
приборов для каждых полусуток составляет 12 ч. 

Применение двух испарителей позволяет повысить надеж-
ность измерений. Оценка коэффициента корреляции парных 
измерений, выполненная на основе наблюдений на метеороло-
гической станции Баренцбург, показывает, что в зимний и 
предвесенний периоды он равен 0,894 и понижается весной до 
0,664. Парный коэффициент корреляции на метеорологичес-
кой станции Баранова — 0,897. 

Производство работ по определению испарения со снежно-
го покрова в системе Росгидромета регламентированы Мето-
дическими рекомендациями [8]. 

Анализ первичных результатов наблюдений  
за испарением со снежного покрова 

В районе метеорологической станции Баренцбург инстру-
ментальные наблюдения за испарением проводились с 2021 по 
2024 г., охватывая при этом предвесенний и весенний перио-
ды, от конца апреля до конца мая. Ежегодная толщина снеж-
ного покрова в начальный период наблюдений была в преде-
лах от 60 до 140 см при плотности от 0,32 до 0,45 г/см3.  

На метеорологической станции Мыс Баранова наблюдения 
производились только в 2024 г., также в предвесенний и ве-
сенний периоды. Снежный покров в начале наблюдений со-
ставлял 20 см при средней плотности снега 0,34 г/см3. С уче-
том выпавших осадков за период наблюдения (37,7 мм) приве-
денный слой воды в снеге составил 105,7 мм. Наблюдения бы-
ли начаты 16 апреля 2024 г. и ежедневно продолжались до 
12 июня, т.е. 59 сут, и завершены после устойчивого перехода 
среднесуточной температуры воздуха выше 0 °С. Снежный 
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покров в это время уплотняется и состоит из крупных ледяных 
кристаллов. Температура его, как правило, держалась возле 
0 °С.  

Испарители типа ГГИ-500-6 не обеспечивают получение 
ежедневной непрерывной информации из-за пропусков в на-
блюдениях, обусловленных снегопадами и ветровым перено-
сом снега [9]. По наблюдениям на метеорологической станции 
Баренцбург зимой 2024 г. (от 15 апреля до 27 мая) успешными 
оказались 43 даты измерения из 86 (50 % от продолжительно-
сти периода), среди которых только в 10 случаях были выпол-
нены полные двухсрочные измерения в одни сутки. Данный 
результат является следствием погодных условий — за период 
наблюдения регулярно наблюдались осадки, оттепели и силь-
ные ветра (из 43 суток 20 были без осадков). В табл. 1 приве-
дены результаты наблюдений на метеорологической станции 
Баренцбург 2024 г. 

 
Таблица 1  

Результаты двухсрочных наблюдений за испарением со снега  
на метеорологической станции Баренцбург в 2024 г. [6] 

Дата Испарение, мм Дата Испарение, мм 
ночь день сутки ночь день сутки 

18.04 0,28   11.05 0,48   
23.04  0,24  12.05 0,35   
24.04 0,09 0,20 0,29 13.05 0,68   
25.04  0,24  14.05 0,22   
26.04  0,28  15.05 0,33   
27.04 0,09 0,28 0,37 17.05 0,42 0,45 0,87 
30.04 0,08   18.05 0,18   
02.05  0,058  20.05  0,83  
03.05 0,22 0,45 0,67 21.05 0,32 0,55 0,87 
04.05  0,51  22.05 0,21 0,66 0,87 
05.05 0,13 0,13 0,26 23.05 0,14   
06.05 0,18 0,38 0,56 24.05  0,16  
07.05  0,16  25.05 1,01 1,52 2,53 
08.05 0,58 1,47 2,05 26.05  1,06  
09.05 0,51   27.05 0,35 0,74 1,09 
10.05 0,31       
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За период с 15.04 по 27.05.2024 г. было проведено 43 су-
точных наблюдения за испарением, из которых в 31 случае 
были получены определенные результаты (за ночной и днев-
ной срок), что составляет 72 % от общей продолжительности. 
Только в 11 случаях были получены данные суточных величин 
испарения, т.е. в 26 % от общей продолжительности периода 
наблюдений. В остальные случаи (32 сут) результаты полу-
чены за дневной (22 сут) или ночной (20 сут) период наблю-
дений. 

На метеорологической станции Мыс Баранова были произ-
ведены 36 полноценных полусуточных и суточных измерений 
величин испарившейся (сублимированной) влаги, что составля-
ет 63 % от продолжительности периода наблюдений в 57 сут. 
Результаты наблюдений приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Результаты двухсрочных инструментальных наблюдений  
за испарением со снега на метеорологической станции Баранова, 2024 г. 

Дата 
Испарение, мм 

Дата 
Испарение, мм 

ночь день сутки ночь день сутки 
17.04 –0,04 0,04 0,00 18.05 –0,02 0,28 0,26 
18.04 –0,05 0,04 –0,01 20.05  0,63  
19.04 –0,03 –0,03 –0,06 21.05 0,02 0,14 0,16 
20.04 0,00 0,02 0,02 22.05 0,14 0,28 0,42 
29.04  –0,02  30.05  0,26  
04.05  0,03  31.05 0,20 –0,02 0,18 
05.05 –0,04 0,49 0,45 01.06 0,04 0,48 0,52 
06.05  0,04  02.06 0,21 0,17 0,38 
07.05 0,14 0,03 0,17 03.06 0,22   
08.05 0,00 0,14 0,14 04.06 0,21 1,22 1,45 
10.05  0,17  06.06  0,34  
12.05  0,12  07.06  0,16  
13.05 0,06 0,20 0,26 08.06 0,06 0,21 0,27 
14.05 0,10 0,16 0,26 09.06  0,33  
15.05 –0,02 –0,04 –0,06 10.06 0,19 0,30 0,49 
16.05 0,11 0,24 0,35 11.06 –0,12 0,21 0,09 
17.05 0,12 0,11 0,23 12.06 0,02   
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Таким образом, среднее количество ежегодных полноцен-
ных полусуточных и суточных измерений величин испарив-
шейся (сублимированной) влаги составляет 44 % от средней 
продолжительности наблюдений в 50 сут. 

Обсуждение результатов наблюдений  
за испарением со снежного покрова 

Анализ результатов наблюдений за испарением на метео-
рологической станции Баренцбург за зимние периоды 2021–
2024 гг. показал, что среднесуточная величина испарения со 
снега в предвесенний период равна 0,60 мм; в дневное время 
0,43 мм и в ночное время — 0,17 мм, что составляет 40 % от 
дневного. В отдельные годы составляющие величины снегота-
яния могут существенно отличатся по отношению к средним. 
Так, в 2024 г., с 18 апреля по 13 мая при среднесуточной тем-
пературе –2,5 °С среднесуточная величина испарения со снега 
была равна 0,70 мм/сут. За ночной и дневной периоды — соот-
ветственно 0,31 и 0,37 мм. При повышении температуры до  
–1,1 °С за период с 14 по 27 мая среднесуточная величина ис-
парения составила 1,25 мм/сут, а за ночной и дневной перио-
ды — соответственно 0,35 и 0,75 мм/сут. 

Результаты наблюдений в районе метеорологической стан-
ции Мыс Баранова за испарением со снежного покрова и тем-
пературы воздуха в приземном слое приведены в табл. 3.  

По данным инструментальных наблюдений в предвесен-
ний период интенсивность испарения изменялась в диапазоне  
от –0,0007 до 0,009 мм/ч, в мае среднее значение достигло 
0,013 мм/ч. Среднесуточная величина испарения составила 
0,312 мм/сут. При снеготаянии в июне интенсивность возрас-
тает до 0,060 мм/ч или 1,44 мм/сут. В отдельные периоды она 
увеличивается до 0,102 мм/ч, при котором суточная величина 
может достигнуть 2,4 мм/сут. Этому способствует возросший 
приход тепла, при котором среднесуточная температура под-
нялась до 0,0 °С и выше. Поверхность снежного покрова ста-
новится влажной и покрывается квазижидкой пленкой. 
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Таблица 3   
Осредненные результаты инструментальных наблюдений  
за испарением с поверхности снежного покрова в районе  

метеостанции НИС «Ледовая база “Мыс Баранова”» 

Дата 

Испарение, мм 
Средняя 

температура 
воздуха, °С 

Осадки, 
мм 

Сумма 
за  

месяц 

Наибольшее 
суточное 

Наименьшее 
суточное 

Апрель, 
1–15 ±0.01 +0.01 –0.01 –26.3 10.0 

Апрель, 
16–30 –0.07 0.02 –0.06 –18.0 3.60 

Май,  
1–31 4.07 0.63 –0.16 –6.6 19.6 

Июнь,  
1–12 4.23 1.43 0.09 0.00 4.50 

Сумма, 
мм 8.24 – – – 37.7 

 
За предвесенний и весенний период со снежного покрова 

в районе метеорологической станции Мыс Баранова испари-
лось 8,24 мм влаги. Испарение весной, в период интенсивного 
таяния снега, составляет более 50 % от общего за период 
наблюдений. 

В работе [10] показано, что в суровые зимы в Центральной 
Якутии (декабрь, январь) может наблюдаться как испарение, 
так и конденсация. Но интенсивность этих процессов мала и 
сравнима с погрешностью их определения. Суммарное испа-
рение с поверхности снега в основном определяется продол-
жительностью снеготаяния (апрель и частично март), при ко-
тором испаряется 87–97 % от суммы за зиму. В период таяния 
интенсивность испарения за счет адвекции тепла может дости-
гать 2,0–2,5 мм/сут. 

По данным инструментальных наблюдений установлено, 
что между результатами полусуточных и суточных наблюде-
ний существуют корреляционные связи различной степени 
тесноты. Между величинами ночного (Ен) и дневного (Ед) ис-
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парения со снега в районе метеорологической станции Баренц-
бург существует корреляционная зависимость вида 

 Ед = 1,295Ен + 0,2145, (1) 
коэффициент корреляции которой составляет 0,742 [6]. 

Аналогичная корреляционная зависимость наблюдается 
между величинами дневного испарения (Ед) и испарением за 
сутки (Ес). Зависимость возможно представить в виде урав-
нения 

 Ес = 1,423Ед + 0,0171 (2) 
при r = 0,924. 

На метеорологической станции Мыс Баранова за ночной и 
дневной полусуточные периоды зависимость слабая, коэффи-
циент корреляции её равен 0,569. Суточные величины испаре-
ния (Ес) и испарение за дневной полусуточный период (Ед), 
имеют достаточно устойчивую связь, описываемую уравнени-
ем вида  

 Ес = 1,11Ед + 0,035, (3) 
при коэффициенте корреляции 0,955. В ряде случаев получен-
ные зависимости возможно использовать для ликвидации про-
пусков наблюдений. 

Полученные результаты наблюдений над испарением со 
снежного покрова и над элементами метеорологического ре-
жима позволили установить степень зависимости испарения 
от определяющих факторов [6]. В качестве независимых пере-
менных были выбраны следующие факторы (их среднесуточ-
ные значения): температура воздуха (Тв, °C), температура по-
верхности снега (Тп, °C), относительная влажность воздуха 
(Н, %), дефицит влажности (D, гПа), скорость ветра на высоте 
10 м (U, м/с), разность между значениями давления насыщения 
водяного пара, определенного по температуре поверхности 
снега и абсолютной влажности воздуха, а также суммарная 
солнечная коротковолновая радиация (Q, Вт/м2). Испарение 
представлено составляющими: Ен, Ед и их суммой. Не оста-
навливаясь на детальном анализе корреляционной матрицы 
[6], укажем, что на этапе выбора оптимальной модели приме-
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нялись разные сочетания независимых переменных. Методом 
линейного регрессионного анализа установлено, что наиболее 
высокая степень корреляции суточных величин испарения (Ес) 
существует при сочетании среднесуточного дефицита влажно-
сти воздуха (D) и скорости ветра (U). Для метеорологической 
станции Баренцбург она выражается уравнением линейной 
регрессии 

 Ес = 0,718D + 0,177U – 0,674 (4) 
при коэффициенте корреляции r = 0,875.  

Главным препятствием при проведении наблюдений за ис-
парением со снега являются практически постоянно действу-
ющие ветры. В первой половине апреля, по данным наблюде-
ний на метеорологической станции Мыс Баранова, среднесу-
точная скорость ветра составляла 4,6 м/с и сопровождалась 
сильными поземками и метелью с осадками. Ветер усиливался 
до июня. Среднесуточная скорость возросла и составила 
6,1 м/с. Отсюда возникают существенные пропуски как в по-
лусуточных, так и в суточных периодах наблюдений.  

В системе Росгидромета пропуски в наблюдениях ликвиди-
руются по методу П.П. Кузьмина [11]. Не останавливаясь на 
анализе его методики, укажем, что восстановление пропусков 
в инструментальных наблюдениях на метеорологической стан-
ции Мыс Баранова за период с 17 апреля по 12 июня осу-
ществлялось двумя способами: путем интерполяции между 
смежными наблюденными величинами и по методу П.П. Кузь-
мина, с использованием метеорологических данных по этой 
станции. Расчетное уравнение по Кузьмину имеет вид  

 Ер = (0,18 + 0,06U)(еп – е2), (5) 
где Ер — расчетная суточная величина испарения, мм; U — 
скорость ветра на высоте 10 м, м/с; разность (еп – е2) между 
давлением насыщенного водяного пара еп, вычисленным по 
данным срочных наблюдений за температурой поверхности 
снега, и парциальным давлением водяного пара на уровне 2 м, 
гПа. 
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Расчетная формула для метеостанции Баренцбург принима-
ет вид 

 Ес = (0,18 + 0,09U)(еп – е2). (6) 
На основании многолетних наблюдений за испарением со 

снега на метеорологической станции Покровск (Республика 
Якутия) расчет по методике Кузьмина производится по фор-
муле 

 Ес = (0,18 + 0,08U)(еп – е2). (7) 
В условиях суровых зим расчетная формула по Кузьмину 

может иметь осредненный коэффициент при скорости ветра 
0,077. 

Устранение пропусков наблюдений, а также расчет вели-
чин испарения со снежного покрова по наблюденным метео-
рологическим характеристикам возможно произвести следу-
ющими методами:  

– полуэмпирическим методом, используя комплекс уравне-
ний (1)–(3); 

– расчет по модели Eс = f (D, U), применяя уравнение (4) и 
среднесуточные величины дефицита влажности и скорости 
ветра; 

– расчет по региональным уравнениям (5) и (6), на основа-
нии методики П.П. Кузьмина. 

В ряде отдельных случаев целесообразно использовать ме-
тод линейной интерполяции. На рис. 2 приведены восстанов-
ленные пропуски во временном ходе наблюдений на метео-
станции Баренцбург в 2024 г. 

Средняя величина суточных значений испарения со снеж-
ного покрова в предвесенний период, рассчитанная по модели, 
на метеостанции Баренцбург составила 0,83 мм/сут. Наиболь-
шая разность суточных величин, определенных рассматривае-
мыми методами, равна 0,11 мм/сут. 

Средняя величина испарившейся влаги за зимне-весенний 
период, определенная расчетом по модели Ес = f (U, D), равна 
35,6 мм, с использованием расчетной формулы Кузьмина — 
30,9 мм и полуэмпирическим методом — 40,2 мм. Величина  
 



Труды СибНИГМИ. Вып. 109 

 

292 

 
Рис. 2. Результаты наблюдений и расчета испарения за 2024 г.  

по метеостанции Баренцбург. 1 — расчет по полуэмпирическому методу;  
2 — расчет по регрессионной модели Ес = f (U, D);  

3 — расчет по методу П.П. Кузьмина 
 

испарения со снежного покрова, принятая как средняя, опреде-
ленная из результатов расчета по трем методам, равна 35,6 мм 
за период наблюдений. 

Восстановление пропусков в инструментальных наблюде-
ниях на метеорологической станции Мыс Баранова за период 
с 17 апреля по 12 июня осуществлялось двумя способами: пу-
тем интерполяции между смежными наблюденными величи-
нами и по методу П.П. Кузьмина. При восстановлении про-
пусков наблюдений методом линейной интерполяции общая 
сумма испарившейся влаги составляет 12,37 мм, что на 31,9 % 
меньше значений, полученных по методике Кузьмина, — 
18,15 мм.  

Учитывая, что количество выпавших осадков за период 
определения испарения составляет 37,7 мм, то общий слой во-
ды в снеге должен составлять 105,7 мм. Тогда принятая вели-
чина испарения со снега (18,15 мм) составляет 17,2 % от об-
щих снегозапасов. Значительные увеличения суточных вели-
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чин испарения в весенний период обусловлены изменениями 
температуры приземного слоя атмосферы. Рост температуры 
от –4,0 до –0,3 °С обусловливает увеличение суточных потерь 
влаги до 1,5–2,0 мм. 

Укажем, что расчет испарения со снежного покрова по ме-
тоду Кузьмина при использовании только данных метеороло-
гических наблюдений метеорологической станции Мыс Бара-
нова составил за зимний период 20,8 мм. Применение модели 
Ес = f (U, D) при ликвидации пропусков в наблюдениях дало 
завышенную величину испарения 35 мм и в дальнейшем 
не принималось в расчетах. 

Выводы 

Впервые путем проведения инструментальных наблюдений 
определена интенсивность испарения со снежного покрова 
в условиях Арктики (арх. Шпицберген, метеорологическая 
станция Баренцбург, 2021–2024 гг.). Из 118 суток наблюдений 
по метеорологической станции Баренцбург только 28,8 % бы-
ли двухсрочными и не имели каких-либо ограничений. Анало-
гичные значения получены в 2024 г. и по метеорологической 
станции Мыс Баранова. На основе наблюдений по этим стан-
циям сформирована опорная база двухсрочных (ночные и 
дневные) данных, в период определения которых отсутствова-
ли осадки. Анализ массива по метеорологической станции Ба-
ренцбург показал, что среднесуточная величина испарения со 
снега в предвесенний период равна 0,60 мм, в дневное время 
0,43 мм и в ночное время — 0,17 мм, что составляет 40 % от 
дневного. Установлено, что между дневным испарением и ис-
парением за сутки существует зависимость с коэффициентом 
корреляции 0,924. Взаимная корреляция испарения за ночной 
и дневной периоды снижается до уровня r = 0,742. Зависимо-
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сти выражены уравнениями, которые используются для вос-
становления пропусков в наблюдениях.  

В предвесенний период, по данным метеорологических 
станций Баренцбург и Мыс Баранова, при температуре от –30 
до –10 °С испарение (сублимация) не превышает ±0,01 мм/сут. 
В предвесенний период, по мере повышения температуры воз-
духа, испарение начинает возрастать. На метеорологической 
станции Мыс Баранова за период с 16 по 30 апреля суммарная 
величина испарения (конденсации) составила –0,07 мм, сред-
несуточное ее значение составило –0,01 мм/сут. В мае испаре-
ние (по данным инструментальных измерений) достигает 
0,23 мм/сут. Весной при снеготаянии интенсивность испаре-
ния возрастает до 0,0095 мм/ч, а наибольшее его значение уве-
личивается до 0,026 мм/ч. С 1 по 12 июня среднесуточная ве-
личина испарения составила 0,42 мм/сут, наибольшая — 
1,43 мм/сут. За период снеготаяния испарилось 4,23 мм влаги. 
За предвесенний и весенний период инструментальным путем 
на метеорологической станции Мыс Баранова определен слой 
испарившейся воды, равный 8,23 мм. Ветра, метели и другие 
неблагоприятные факторы приводят к недоучету испарившей-
ся влаги. Для его ликвидации используют метод П.П. Кузь-
мина и линейную интерполяцию между смежными инстру-
ментальными измерениями. Применение этих методов дало 
следующие результаты: суммарное испарение за предвесенний 
и весенний период по методу П.П. Кузьмина равно 20,81 мм; 
инструментальные наблюдения за период с 17 апреля по 
12 июня, восстановленные с применением линейной интерпо-
ляции — 12,4 мм; пропуски в инструментальных наблюдени-
ях, восстановленные по методу Кузьмина — 18,15 мм. Приня-
тая величина испарения со снега в районе метеорологической 
станции Мыс Баранова в 2024 г. равна 18,15 мм. 
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На основании инструментальных наблюдений на метеоро-
логической станции Баренцбург, методом линейного регрес-
сионного анализа построена таблица, позволяющая оценить 
воздействия метеорологических факторов на процесс испаре-
ния. Установлено, что наибольшее влияние на процесс испа-
рения оказывает скорость ветра (r = 0,822), дефицит влажности 
(r = 0,670) и температура воздуха (r = 0,724). При выборе оп-
тимальной модели испарения была отобрана одна, чья со-
вокупность характеристик была наиболее качественной —  
Eс = f (D, U). Коэффициент корреляции суточных сумм испа-
рения в этой модели равен 0,875.  

Ликвидацию пропусков в наблюдениях и расчет суточных 
величин испарения предлагается осуществлять: применением 
модели Eс = f (D, U), полуэмпирическим методом, линейной 
интерполяцией и по методу П.П. Кузьмина. Средняя величина 
испарившейся влаги за зимне-весенний период в районе ме-
теорологической станции Баренцбург, определенная расчетом 
по модели Eс = f (D, U), равна 35,6 мм, с использованием рас-
четной формулы Кузьмина — 30,9 мм и полуэмпирическим 
методом — 40,2 мм. Принятая величина испарения со снежно-
го покрова, определенная по результатам расчетов по трем 
методам, равна 35,6 мм.  
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МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ И СИНОПТИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ НИЗОВЫХ И ОБЩИХ 

МЕТЕЛЕЙ В ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ  
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Для территории Западной Сибири метели являются опасным ат-
мосферным явлением. Сопровождаясь сильным ветром, выпадением 
и переносом снега, они вызывают снежные заносы, в результате чего 
нарушается регулярное движение транспорта, метели ухудшают ви-
димость и затрудняют взлет и посадку самолетов. Цель данного ис-
следования заключается в изучении метеорологических и синопти-
ческих условий, которые приводят к образованию низовых и общих 
метелей на территории Томской области, период исследования 
с 2018 по 2024 г. В работе проведено сравнение с исследованиями 
метелей более раннего периода. 

Ключевые слова: метель, синоптический анализ, барические обра-
зования, атмосферные фронты 

METEOROLOGICAL AND SYNOPTIC CONDITIONS  
OF THE ORIGIN OF LOW-LEVEL AND OVERALL 

SNOWSTORMS IN THE TOMSK REGION 
L.G. Ananova, A.P Kovalenko, V.U Matsedon  

Tomsk State University, Tomsk 
Snowstorm is a dangerous atmospheric phenomenon for the territory 

of Western Siberia. Accompanied by strong winds, snowfall and drifting, 
they cause snow drifts, which disrupt regular traffic. Snowstorms visibil-
ity and make it difficult for aircraft to take off and land. The purpose of 
this study is to examine the meteorological and synoptic conditions that 
lead to the formation of snowstorms in the Tomsk region; the study peri-
od included 2018 to 2024. The work contains a comparison with studies 
of snowstorms of an earlier period. 

Keywords: snow drifting, synoptic analysis, baric formations, atmos-
pheric fronts 
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Введение 

Условия для развития метелей на юге Западной Сибири 
в целом более благоприятны, чем на Европейской территории 
России [1]. Изучение характеристик низовых и общих метелей 
на территории Томской области имеет большое значение для 
экономического планирования работы транспорта и других 
отраслей народного хозяйства. Метелью называется перенос 
снега с поверхности снежного покрова под влиянием сильного 
порывистого ветра, в результате чего происходит перераспре-
деление высоты снежного покрова, а также изменение струк-
туры снега [2]. В зависимости от высоты, на которую ветер 
поднимает снег с поверхности, различают метель общую, ни-
зовую и поземок. 

Для метелевой деятельности характерны региональные 
особенности, связанные со специфичностью синоптических 
процессов, её определяющих [3]. Эти особенности необходимо 
изучать, в том числе и для повышения качества прогнозов.  

Цель данного исследования заключается в изучении метео-
рологических и синоптических условий возникновения низо-
вых и общих метелей на территории Томской области. Период 
исследования включает шесть зимних сезонов с 2018 по 
2024 г. 

Исследованием метелей на юго-востоке Западной Сибири 
в разные годы занимались В.Н. Барахтин [1, 4, 5], Г.Г. Журав-
лёв [6, 7], В.П. Горбатенко [7], Е.Л. Тунаев [7] и другие авторы 
[8]. В работах [6–8] авторы указывают на значительное, в 3–
5 раз, уменьшение числа дней с метелями и продолжительно-
сти метелей на территории Томской области в последние го-
ды. Основными причинами таких изменений являются: увели-
чение защищенности метеорологических площадок вследствие 
роста деревьев; изменение режима общей циркуляции атмо-
сферы; тенденция к падению атмосферного давления и ослаб-
лению градиентов в поле приземного давления [6]. 

Тенденция повышения температуры воздуха на юго-во-
стоке Западной Сибири приводит к более позднему становле-
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нию снежного покрова и более раннему его сходу [9]. Это мо-
жет быть одной из причин уменьшения количества метелей на 
территории Томской области в последние годы. 

Возможной причиной уменьшения числа дней с метелями и 
продолжительности метелей на территории Томской области 
являются изменения в правилах передачи штормовых сообще-
ний. В 2013 г. вышел РД 52.04.563-2013 (код WAREP) [10], 
который устанавливает типовой перечень опасных (ОЯ) и не-
благоприятных гидрометеорологических явлений (НГЯ) и их 
критерии для передачи штормового сообщения. 

Сильная метель считается опасным явлением погоды (ОЯ), 
если наблюдается общая или низовая метель при сильном вет-
ре, вызывающая значительное ухудшение метеорологической 
дальности видимости (МДВ), средняя скорость ветра не менее 
15 м/с при МДВ не более 500 м продолжительностью не менее 
12 ч [11].  

Метель (низовая метель, общая метель) считается НГЯ при 
средней скорости ветра 12 м/с и МДВ 2000 м и менее [10].  

Материалы и методы исследования 

Источником информации о метелях на территории Томской 
области послужили журналы «Шторм» за осенне-зимний пе-
риод с 2018 по 2024 г., предоставленные Томским центром 
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 
(ТЦГМС).  

За случай с метелью принимали зафиксированную на ме-
теорологической станции метель (низовую или общую) со ско-
ростью ветра от 12 м/с и более и внесенную в журнал входя-
щих штормовых телеграмм. Расположение метеорологических 
станций на территории Томской области показано на рис. 1. 

Из журналов были выписаны следующие параметры для 
каждого случая с низовой и общей метелью: название станции, 
дата (число, месяц, год); время начала и окончания метелей, 
средняя скорость и максимальный порыв ветра (м/с), мини-
мальная МДВ при метели (м). В дальнейшем данные были 
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Рис. 1. Специализированная карта Томской области с указанием  

местоположения метеорологических станций 

 
дополнены сведениями о направлении ветра, взятыми с сайта 
«Расписание погоды» (URL: https://rp5.ru/). Поскольку наблю-
дения на метеостанциях производятся по всемирному скоор-
динированному времени (ВСВ), в данном исследовании ис-
пользовалось время ВСВ. Данные о метелях были перенесены 
в электронные таблицы и отсортированы по месяцам за каж-
дый год.  

Для анализа синоптических условий возникновения мете-
лей были исследованы приземные синоптические карты за ос-
новные синоптические сроки (00, 06, 12, 18 ВСВ) и кольцевые 
карты погоды за сроки, ближайшие ко времени возникновения 
метелей (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 ВСВ). В исследовании 
использовался архив синоптических карт авиационной метео-
рологической станции гражданской Томск (АМСГ Томск). 
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За время исследования было проанализировано около 
1200 синоптических карт, а число случаев с низовыми и об-
щими метелями на территории Томской области за семь лет 
составило 150. По приземным синоптическим картам для каж-
дого случая определялись следующие синоптические характе-
ристики: тип атмосферного фронта; контраст температуры 
в зоне фронта (°С/1000 км); тип барического образования; дав-
ление в центре барического образования; траектория смеще-
ния циклона. Выводы получены при использовании синопти-
ческих методов, пакетов прикладных программ Microsoft и 
Paint.  

Метеорологические условия возникновения низовых  
и общих метелей в Томской области 

За исследуемый период низовые и общие метели на терри-
тории Томской области отмечались с октября по май на 
18 гидрометеорологических станциях (ГМС). За шесть осенне-
зимних сезонов с октября 2018 г. по май 2024 г. на метеостан-
ции Берёзовка не было наблюдений, на ГМС Прохоркино, 
Ванжиль-Кынак, Пудино, Старица и Тегульдет низовые и об-
щие метели не отмечались.  

Чаще всего метели отмечались на метеостанциях Каргасок 
(24 случая с метелями за 6 лет), Парабель (18 случаев), Сред-
ний Васюган, Майск и Степановка (по 15 случаев). 

В 90 % случаев метеостанции зафиксировали низовые ме-
тели, 10 % случаев приходится на общие метели.  

Больше всего метелей отмечалось зимой 2023–2024 гг. 
(31 %), немного меньше метелей (23 %) наблюдалось зимой 
2019–2020 гг. (рис. 2). 

Для исследования сезонного хода повторяемости метелей 
на территории Томской области было рассмотрено количество 
дней с метелью по месяцам за период с 2018 по 2024 г. В тече-
ние зимнего сезона метели распределены неравномерно 
(рис. 3), наибольшая повторяемость метелей отмечается в ян-
варе (28 %) и марте (31 %). Небольшая повторяемость метелей 
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Рис. 2. Повторяемость (%) метелей по зимним сезонам с 2018 по 2024 г.  

на территории Томской области 
 

в декабре и феврале объясняется особенностями циркуляции 
над Западной Сибирью в последние годы. В апреле и мае на 
всей территории количество метелей резко уменьшается, они 
отмечаются только на северных станциях.  

Важной характеристикой метелей является их продолжи-
тельность. В рамках данного исследования продолжитель-
ность метелей за период 2018–2024 гг. на территории Томской 
области составляла от 10 мин до 15 ч. Наибольшая продолжи-
тельность метелей (15 ч) отмечена на метеостанции Майск 
(22.03.2020 г.), наименьшая (10 мин) — на метеостанциях 
 

 
Рис. 3. Повторяемость (%) метелей на территории Томской области  

в течение зимнего сезона (2018–2024 гг.) 
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Парабель (04.11.2020 г.) и Средний Васюган (30.12.2023 г.). 
Средняя продолжительность метелей за период 2018–2024 гг. 
на территории Томской области составила 3 ч 8 мин. 

Суточный ход метелевой деятельности не выражен, можно 
отметить небольшое увеличение количества метелей в 00 и 
10 ч ВСВ, что соответствует 7 ч утра и 17 ч дня по местному 
времени. 

Возникновение метелей в первую очередь связано с режи-
мом ветра. Одной из важных характеристик метелей являются 
направление и скорость ветра при метелях. Увеличение скоро-
сти ветра может привести к ухудшению видимости, что явля-
ется достаточно опасным для авиации и транспорта. 

В рамках данного исследования были проанализированы 
средняя и максимальная скорость ветра (порыв) при возникно-
вении низовых и общих метелей на территории Томской обла-
сти. Результаты исследования представлены в табл. 1.  

За рассматриваемый период на территории Томской обла-
сти чаще всего наблюдаются метели при средней скорости 
ветра от 6 до 9 м/с (64 %). Низовая метель при средней скоро-
сти ветра 15 м/с была отмечена на станции Бакчар 29 декабря 
2023 г. Минимальные скорости ветра (≤5 м/с) отмечаются при-
мерно в четверти случаев (27 %).  

 
Таблица 1  

Повторяемость (%) средней и максимальной скорости  
ветра (м/с) при низовых и общих метелях на территории  

Томкой области (2018–2024 гг.) 

 Средняя скорость  
ветра, м/с 

Максимальная  
скорость ветра  

(порыв), м/с 
Градации  
скорости  
ветра 

≤5 6–9 10–
14 

15–
19 

10–
14 

15–
19 

20–
24 

Повторяемость (%)  
метелей  
при различных  
скоростях ветра 

26,7 64,0 8,7 0,7 42,0 47,3 10,7 

 100 100 
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Максимальные скорости ветра при метелях за исследуемый 
период достигали 20–22 м/с. Отмечались они в 10 % случаев, 
главным образом в марте 2020 г., декабре 2023 г. и январе 
2024 г. при выходе глубоких западных (2 тип) и юго-западных 
циклонов (3 тип) с давлением в центре циклонов менее 
980 гПа.  

Метели, достигающие критериев ОЯ (средняя скорость 
ветра не менее 15 м/с при МДВ не более 500 м и продолжи-
тельностью не менее 12 ч) [10, 11], за исследуемый период 
не отмечались.  

Для обслуживания железных дорог, автомагистралей и 
авиации немаловажно знать направление ветра при возникно-
вении метелей. Для железных дорог и автомагистралей эта ин-
формация нужна при установке защитных сооружений от сне-
га, для авиации — при взлете и посадке самолетов. 

Особенности циркуляции атмосферы на юго-востоке Запад-
но-Сибирской равнины обусловливают преобладание юго-за-
падных и южных ветров [12]. Повторяемость различных на-
правлений ветра при низовых и общих метелях на территории 
Томской области представлена на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Диаграмма повторяемости (%) направлений ветра при метелях  

на территории Томской области (2018–2024 гг.) 
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Преобладающим направлением ветра при возникновении 
метелей является юго-западное (43 %), повторяемость южного 
и западного ветров при метелях примерно одинакова (18 %), 
реже всего метели возникают при северо-восточном и восточ-
ном направлениях ветра (не более 1 %). 

Сравнивая полученные нами результаты исследования ме-
теорологических условий возникновения низовых и общих 
метелей на территории Томской области с исследованиями, 
проведёнными ранее [6–8], можно сказать, что в целом они 
совпадают.  

Продолжительность метелевого сезона в Томской области 
с октября по май, преобладающее юго-западное направление 
ветра при метелях совпадают с результатами, полученными 
в работах [6–8]. Средняя продолжительность метелей в нашем 
исследовании составляет 3 ч 8 мин, что входит в диапазон 
продолжительности метелей, полученный в работах [6, 7].  

Но есть и отличия. В нашем исследовании максимальная 
повторяемость метелей приходится на март и январь, а в рабо-
те [8] — на декабрь и январь. Возможно, это связано с особен-
ностями циркуляционных процессов в исследуемый период.  

Синоптические условия возникновения низовых  
и общих метелей в Томской области 

Прогноз интенсивности и продолжительности метелей тес-
но связан с прогнозом направления, скорости перемещения и 
эволюцией циклонов. Для более детального изучения синоп-
тических условий возникновения низовых и общих метелей, 
в каждом типе барических образований в исследовании ис-
пользовалась классификация, разработанная В.П. Горбатенко, 
И.И. Ипполитовым и Н.В. Поднебесных [13, 14]. В данной ме-
тодике барические образования подразделяются на несколько 
типов по месту зарождения и траектории движения. В соот-
ветствии с данной классификацией выделяются следующие 
барические образования, приходящие на территорию Западной 
Сибири и влияющие на погодные условия: 
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1 — западные циклоны, перемещающиеся из центральных 
районов Европейской России к Восточно-Сибирскому плоско-
горью вдоль 60°–65° с.ш.; 

2 — западные циклоны, образующиеся на волне полярного 
фронта в районе Екатеринбурга, Омска, Самары; 

3 — юго-западные циклоны, приходящие из районов Кас-
пийского и Аральского морей и смещающиеся на северо-
восток; 

4 — северные циклоны, образующиеся в Карском море и 
северных районах Западной Сибири, смещаются на юг-юго-
восток;  

5 — южные циклоны, приходящие из районов Ашхабада, 
Ташкента или из междуречья Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи, смеща-
ются на северо-восток; 

6 — местные циклоны, образующиеся непосредственно на 
территории Западной Сибири: на южной части или в районе 
междуречья Обь-Иртыш;  

7 — северные циклоны, которые приходят из районов 
Кольского полуострова, Баренцева моря или севера Европей-
ской территории России, смещаются на юго-восток.  

С 8 по 12 — типы антициклонов, приходивших на террито-
рию Западной Сибири и образовывавшихся над ней.  

Для выявления региональных особенностей возникновения 
низовых и общих метелей в Томской области по кольцевым 
картам погоды определялся тип барического образования, при 
котором возникали метели.  

Каждый случай с низовой и общей метелями классифици-
ровался по месяцу и типу барического образования, в котором 
наблюдался: 

1) циклон (с I по VII тип); 
2) антициклон (с VIII по XII тип). 
Поскольку случаев с возникновением низовых и общих ме-

телей в антициклонах любого типа за период исследования 
с 2018 по 2024 г. на территории Томской области не зафикси-
ровано, то данные типы барических образований в таблице 
отсутствуют. Результаты исследования представлены в табл. 2. 
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Таблица 2  
Повторяемость метелей (%) в различных типах барических  

образований с 2018 по 2024 г. 

Типы  
барических 
образований 

Месяцы Всего 
за 

сезон X XI XII I II III IV V 

1 0,7 0,7 1,3 – 0,7 8,0 0,7 – 12,0 
2 – 3,3 6,0 14,0 3,3 5,3 3,3 0,7 36,0 
3 1,3 4,0 – 8,0 0,7 10,7 – – 24,7 
4 – 4,7 0,7 4,7 – 4,7 – – 14,7 
5 – – – – – – 0,7 – 0,7 
6 – – – – – – 2,0 – 2,0 
7 – 2,0 – 1,3 – 2,0 4,7 – 10,0 

Всего 2,0 14,7 8,0 28,0 4,7 30,7 11,3 0,7 100,0 
 
Анализ синоптических условий при возникновении мете-

лей на территории Томской области показал, что большинство 
метелей возникает при выходе на территорию Западной Сиби-
ри западных циклонов 2 типа (36 %). Чаще всего метели в ци-
клонах этого типа отмечались в январе. 

В западных циклонах 2 типа, которые образуются на волне 
полярного фронта в районе Свердловска, Омска, Самары, за 
2018–2024 гг. зафиксировано 54 случая формирования метелей 
в Томской области. Пример смещения циклона 2 типа (запад-
ный) представлен на рис. 5. 

Циклон сформировался в районе Самары в 00 ВСВ 13 фев-
раля 2024 г. и вышел на территорию Западной Сибири в 
00 ВСВ 14 февраля 2024 г. В этот день на территории Томской 
области былы зафиксированы два случая возникновения мете-
ли на станциях Кожевниково и Первомайское в данном типе 
барического образования. 

Четвёртая часть метелей (24,7 %) на территории Томской 
области возникает в юго-западных циклонах (3 тип), макси-
мальная повторяемость метелей в циклонах 3 типа отмечается 
в марте.  
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Рис. 5. Фрагмент приземной карты за 18 UTC 14.02.2024 г.  

Траектория перемещения западного циклона (2 тип) 
 
На рис. 6 показано перемещение юго-западного циклона 

3 типа, образовавшегося в ложбине к 06 ч 20.03.20 г. над Кас-
пийским морем.  

Постепенно циклон смещался на северо-восток и на терри-
торию Западной Сибири пришел к 6 ч 22.03.2020 г. С этим 
циклоном связано возникновение метелей в 10 случаях в этот 
день на территории Томской области. В том числе самая про-
должительная (15 ч) метель на станции Майск.  

В северных циклонах, смещающихся из районов Кольского 
полуострова, севера ЕТР и северного Урала, относящихся к 
7 группе, зафиксировано 15 случаев с метелью, что составляет 
10 % от общего числа барических образований, в которых фор-
мировались метели на территории Томской области (табл. 2). 
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Рис. 6. Фрагмент приземной карты за 06 UTC 22.03.2020 г.  
Траектория перемещения юго-западного циклона (3 тип) 

 
Пример смещения северного циклона 7 типа представлен на 
рис. 7. 

Формирование северного циклона седьмого типа началось 
в 00 ч 28.02.2022 г. над Баренцевым морем. Циклон постепенно 
смещался на архипелаг Новая земля, Обскую губу и пришел 
на территорию Западной Сибири к 06 ч 01.03.2022 г. В 18 ч 
01.03.2022 г. на метеорологической станции Каргасок зафик-
сировали начало метели. 

Примерно с одинаковой повторяемостью (от 12 до 15 %) 
метели на территории Томской области формируются при вы-
ходе западных циклонов 1 типа и северных циклонов 4 типа 
(табл. 2).  

Реже всего метели отмечались в местных циклонах 6 типа 
(2 %) и при выходе южного циклона 5 типа (менее 1 %).  
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Рис. 7. Фрагмент приземной карты за 18 UTC 01.03.2022 г.  

Траектория перемещения северного циклона (7 тип) 
 
22 апреля 2022 г. в тыловой части местного циклона (6 тип) 

низовые метели были отмечены на трёх станциях, располо-
женных недалеко друг от друга. Продолжительность метелей 
на станциях Парабель, Колпашево и Каргасок в этом случае 
составила от 2 до 9 ч, видимость изменялась от 500 до 2000 м.  

18 апреля 2023 г. станция Каргасок отметила метель при 
выходе южного циклона (5 типа), это был единственный слу-
чай возникновения низовой метели в южном циклоне.  

Метели могут возникать в разных частях циклонов и анти-
циклонов [3]. По синоптическим картам можно определить 
части барических образований, в которых формируются ме-
тели.  
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Для циклона были выделены 4 типа синоптических ситуа-
ций: передняя часть циклона; центральная часть циклона; тёп-
лый сектор и тыловая часть циклона. Результаты исследования 
представлены в табл. 3.  

Анализ синоптических ситуаций при формировании низо-
вых и общих метелей на территории Томской области показал, 
что абсолютное большинство метелей (60 %) в данном районе 
возникает в тыловой части циклона. В тёплом секторе циклона 
было зафиксировано 24 % случаев с метелями. В 10 % случаев 
метели образовывались в передней части циклона перед тёп-
лым фронтом. Реже всего (6 %) метели возникают в централь-
ной части циклона на удалении не более 200 км от его центра, 
тем не менее такие случаи тоже возможны. 

Метели, как правило, образуются при прохождении атмо-
сферных фронтов и увеличении барических градиентов. Мете-
ли Западной Сибири обычно очень интенсивны, они развива-
ются с одинаковой силой перед теплыми и за холодными 
фронтами [3]. 

Таблица 3  
Повторяемость метелей (%) в зависимости от синоптической  

ситуации (2018–2024 гг.) 

Синоп-
тические 
ситуации 

Месяцы Все-
го 
за 
се-
зон 

Ок-
тябрь 

Но-
ябрь 

Де-
кабрь 

Ян-
варь 

Фев
раль М

ар
т Ап-

рель М
ай

 

Цен-
тральная 
часть 
циклона 

– 2,0 0,7 – 1,3 2,0 – – 6 

Передняя 
часть 
циклона 

– 2,0 – 4,7 1,3 2,0 – – 10 

Тёплый 
сектор – 2,0 4,0 7,3 1,3 7,3 2,0 – 24 

Тыловая 
часть 
циклона 

2,0 8,7 3,3 16,0 0,7 19,3 9,3 0,7 60 

Всего 2,0 14,7 8,0 28,0 4,7 30,7 11,3 0,7 100 
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Таблица 4  

Повторяемость метелей (%) на атмосферных фронтах  
(2018–2024 гг.) 

Тип 
фронта 

Месяцы Все-
го за 
се-
зон 

Ок-
тябрь 

Но-
ябрь 

Де-
кабрь 

Ян-
варь 

Фев-
раль М

ар
т Ап-

рель М
ай

 

Холод-
ный 0 3,3 2,7 14,7 0,0 16,7 1,3 0,7 39,3 

Тёплый 0 2,7 0,0 5,3 1,3 1,3 0,7 0,0 11,3 
Окклю-
зия 0 2,0 4,0 2,7 2,7 6,0 1,3 0,0 18,7 

Вторич-
ный 
холод-
ный 

2 6,7 1,3 5,3 0,7 6,7 8,0 0,0 30,7 

Всего 2 14,7 8,0 28,0 4,7 30,7 11,3 0,7 100,
0 

 
Все случаи формирования низовых и общих метелей на 

территории Томской области за период с 2018 по 2024 г. клас-
сифицировались не только по типу барического образования, 
но также и по наблюдению в зоне фронта (с выделением типа).  

В результате исследования влияния атмосферных фронтов 
на возникновение метелей на территории Томской области 
была составлена таблица повторяемости метелей на атмо-
сферных фронтах за период с 2019 по 2024 г. (табл. 4).  

За период исследования максимальные значения повторяе-
мости низовых и общих метелей отмечались на холодных 
фронтах (40 %) и вторичных холодных фронтах (31 %). На 
фронтах окклюзии, расположенных обычно в тёплом секторе 
циклона, метели формировались в 18 % случаев. Минимальная 
повторяемость метелей наблюдалась на тёплых фронтах — 
11 %. Наибольший процент метелей наблюдался на холодных 
фронтах в марте (16,7 %), на тёплых фронтах в январе (5,3 %).  

Интенсивность и продолжительность метелей зависит не 
только от типа траектории циклона, но и от интенсивности  
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Таблица 5  
Повторяемость (%) метелей в зависимости от давления  

в центре циклона (гПа) с 2019 по 2024 г. 

 
Давление в центре циклона, гПа 

Всего 
Повторяемость 
метелей, % 

≤969 970–
979 

980–
989 

990–
999 

1000–
1009 ≥1010 

6,0 22,7 33,3 30,7 4,0 3,3 100,0 
 
процесса развития циклонической деятельности [1]. Интен-
сивность циклона определяется давлением в его центре. Од-
ной из характеристик, определяемых нами по приземным си-
ноптическим картам, для каждого случая зафиксированной 
метели было давление в центре циклона (гПа) (табл. 5).  

Большинство метелей на территории Томской области воз-
никает в глубоких циклонах, где давление принимает значения 
от 980 до 999 гПа (64 %). Около 7 % метелей наблюдались в 
циклонах с давлением 1000 гПа и более, так как такие цикло-
ны приходили на территорию исследуемого района реже все-
го. 93 % метелей формируется в циклонах с давлением в цен-
тре менее 1000 гПа. 

Самое низкое атмосферное давление в циклоне при метели 
составило 968 гПа и отмечалось в юго-западном циклоне 
(3 тип) 10.01.2024 г. Стоит отметить, что при анализе призем-
ных синоптических карт в дни, когда была зафиксирована ме-
тель, было замечено, что именно в юго-западных циклонах 
чаще наблюдались наиболее низкие значения давления. 

Наибольшее значение давления в центре циклона было за-
фиксировано 22.01.2023 г. в северном циклоне 7 типа и соста-
вило 1020 гПа. Это достаточно высокое значение давления для 
циклона. В этот день на станции Кожевниково была зафикси-
рована низовая метель в передней части циклона перед тёп-
лым фронтом, продолжительность метели составила 40 мин, 
видимость при метели ухудшалась до 2000 м.  

В.Н. Барахтин в своих работах [1, 4, 5], проведённых в се-
редине XX века, отмечал, что «сильные метели на юге Запад-
ной Сибири связаны с прохождением трёх категорий цикло-
нов: западных, юго-западных и северо-западных». Наши ис-
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следования в основном подтверждают этот вывод, с той лишь 
разницей, что мы использовали более детальную классифика-
цию циклонов [13].  

В работе А.С. Ивановой [15] установлено, что «сильные ме-
тели наблюдались в западном и центральном районах Иркут-
ской области в период с ноября по март при прохождении ди-
намически значимых атмосферных фронтов в тыловой части 
глубоких циклонов», в этом результаты наших исследований 
совпадают.  

Заключение 

В результате изучения метеорологических и синоптических 
условий возникновения низовых и общих метелей на террито-
рии Томкой области за период с 2018 по 2024 г. получены сле-
дующие основные выводы.  

1. Метелевый сезон на территории Томской области про-
должается с октября по май. В течение зимнего сезона метели 
распределены неравномерно, наибольшая повторяемость ме-
телей отмечается в марте (31 %) и январе (28 %). Больше всего 
метелей отмечалось зимой 2023–2024 гг. (31 %). 

2. Продолжительность метелей на территории Томской об-
ласти составляла от 10 мин до 15 ч. Наибольшая продолжи-
тельность метелей (15 ч) отмечена на метеостанции Майск 
(22.03.2020 г.). Средняя продолжительность низовых и общих 
метелей составила 3 ч 8 мин. 

3. За рассматриваемый период на территории Томской об-
ласти чаще всего наблюдались метели при средней скорости 
ветра 6–9 м/с (64 %) и максимальной скорости ветра (порыв) 
15–19 м/с (47 %). Преобладающим направлением ветра при 
возникновении метелей является юго-западное (43 %).  

4. Анализ синоптических условий при возникновении ме-
телей на территории Томской области показал, что большин-
ство метелей возникает при выходе на территорию Западной 
Сибири западных (2 тип, 36 %), юго-западных (3 тип, 25 %) и 
северных циклонов (4 тип, 15 %).  

5. Абсолютное большинство метелей (60 %) в данном рай-
оне возникает в тыловой части циклона. В тёплом секторе 
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циклона было зафиксировано 24 % случаев с метелями. В 10 % 
случаев метели образовывались в передней части циклона пе-
ред тёплым фронтом.  

6. За период исследования максимальные значения повто-
ряемости низовых и общих метелей отмечались на холодных 
фронтах (40 %) и вторичных холодных фронтах (31 %). На 
фронтах окклюзии, расположенных обычно в тёплом секторе 
циклона, метели формировались в 18 % случаев. Минимальная 
повторяемость метелей наблюдалась на тёплых фронтах — 
11 %. 

93 % низовых и общих метелей на территории Томской об-
ласти формируются в циклонах с давлением в центре менее 
1000 гПа. 

Большинство низовых и общих метелей как наиболее опас-
ных на территории Томской области возникает на динамиче-
ски значимых атмосферных фронтах при выходе глубоких за-
падных и юго-западных циклонов с давлением в центре менее 
1000 гПа. 

Подводя итоги проделанной работы, хочется отметить, что 
детальное исследование синоптических условий с расчетами 
повторяемости возникновения метелей в разных синоптиче-
ских ситуациях, на атмосферных фронтах и в различных типах 
барических образований по классификации [13] проводится 
впервые для территории Томской области. 

Результаты исследования метеорологических и синоптиче-
ских условий возникновения метелей на территории Томской 
области могут быть полезны синоптикам гидрометеорологи-
ческих центров и авиационных метеорологических станций, 
расположенных на юго-востоке Западной Сибири. 
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В работе представлены результаты оценки баланса парникового 
газа метана в Саяно-Шушенском водохранилище на р. Енисей в Си-
бири. Было организовано пять полевых выездов в разные фазы вод-
ного режима 2021–2023 гг., в рамках которых изучались гидрологи-
ческие особенности водохранилища и особенности распределения 
метана по акватории. Концентрации метана в водной толще Саяно-
Шушенского водохранилища не превышали 1 мклСН4 л–1, удельный 
поток метана — 2 мгСН4 (м2сут)–1 за исключением летней экспеди-
ции 2023 г., где отмечалось повышенное по сравнению с другими 
периодами содержание метана (концентрация 5,66 мклСН4 л–1 и 
удельный поток 5,3 мгСН4 (м2сут)–1). Результаты расчета баланса 
метана показали, что во все периоды наблюдений отмечается поло-
жительная разница (2,6–64,7 тонн СН4 сут–1), что говорит о накопле-
нии (поглощении) метана в водной толще водоема и отрицательной 
эмиссии (водоем-поглотитель). Сравнение наблюденных значений 
потоков метана с отечественными и зарубежными источниками ли-
тературы подтвердили низкую эмитирующую способность водохра-
нилища.  

Ключевые слова: метан, водохранилище, концентрация, удельный 
поток, баланс, эмиссия, поглощение 
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The paper presents the results of assessing the balance of the green-
house gas methane in the Sayano-Shushenskoye Reservoir on the Yenisei 
River in Siberia. Five field trips were organized in different phases of the 
water regime in 2021–2023, during which the hydrological features of the 
reservoir and the features of methane distribution over the water area 
were studied. Methane concentrations in the water column of the Sayano-
Shushenskoye Reservoir did not exceed 1 μLCH4 L–1, the specific me-
thane flux was 2 mgCH4 (m2day)–1, with the exception of the summer 
expedition of 2023, where an increased methane content was noted com-
pared to other periods (concentration of 5.66 μLCH4 L–1 and specific flux 
of 5.3 mgCH4 (m2day)–1). The results of the methane balance calculation 
showed that in all observation periods there is a positive difference (2.6–
64.7 tons of CH4 day–1), which indicates the accumulation (absorption) of 
methane in the water column of the reservoir and negative emission (res-
ervoir-absorber). Comparison of the observed values of methane flows 
with domestic and foreign literature sources confirmed the low emitting 
capacity of the reservoir. 

Keywords: methane, reservoir, concentration, specific flow, balance, 
emission, absorption 

1. Введение 

В 2023 г. Институтом физики атмосферы им. Обухова РАН 
(ИФА РАН) совместно с соисполнителями (ФГБУ «ГОИН», 
МГУ) по заказу ПАО «РусГидро» (Договор № 1010-416-2021 
на тему «Измерение выбросов парниковых газов и оценка по-
глощающей способности гидроэнергетических объектов») за-
вершен трехлетний (2021–2023) цикл работ по измерению ба-
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ланса парникового газа метана (СН4) на водохранилищах РФ 
в разных климатических зонах. В настоящей статье приведены 
результаты оценки баланса метана на акватории Саяно-Шу-
шенского водохранилища, расположенного в верхнем течении 
р. Енисей на территории Республик Тыва и Хакасия, а также 
Красноярского края, по итогам трехлетнего цикла наблюдений 
в различные гидрологические фазы водного режима. 

Изучению выбросов парниковых газов (углекислого газа 
CO2 и метана CH4) с поверхности водохранилищ мира за по-
следние десятилетия посвящено большое количество работ  
[1–9]. Подобные работы в России начали появляться в послед-
нее десятилетие и активно проходят только последние не-
сколько лет [10–14]. Оценка выбросов CO2 и CH4 с поверхно-
сти Саяно-Шушенского (приплотинная часть) и Майнского 
водохранилищ, образующих Саяно-Шушенский гидроэнерге-
тический комплекс, проводилась в августе 2014 г. [15] и пуб-
ликовалась в разных изданиях [7, 8]. Современные результаты 
по эмиссии метана и сопутствующему гидрологическому ре-
жиму Саяно-Шушенского водохранилища в период наблюде-
ний отражены в работах коллективов ИФА РАН и ФГБУ 
«ГОИН» [16–19]. Стоит отметить работы [20, 21] по верхней 
части водохранилища — Шагонарскому плёсу — интересному 
гидрологическому объекту. 

Цель настоящей работы — оценка баланса метана в Саяно-
Шушенском водохранилище в различные фазы водного режи-
ма. Расчет баланса проводился по разности приходной и рас-
ходной частей, полученных по результатам полевых и каме-
ральных исследований в сезоны 2021–2023 гг. Для достижения 
цели обозначены и решены следующие задачи: 

– оценка приходной части баланса метана (общее содержа-
ние в водохранилище, приток с реками); 

– оценка расходной части баланса метана (поток с поверх-
ности, окисление, дегазация); 

– оценка баланса метана в разные фазы водного режима.  
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2. Материалы и методы 
2.1. Полевые и лабораторные работы 

Полевые работы на акватории Саяно-Шушенского водо-
хранилища проводились в разные сезоны и фазы водного ре-
жима (всего пять экспедиционных выездов) (рис. 1). Это было 
необходимо для более точной количественной оценки содер-
жания метана в толще водохранилища в разные по водности 
годы. Основные параметры водохранилища, а также сезонные 
характеристики, используемые при расчете потоков метана, 
представлены в табл. 1 и 2. 

Сеть станций (рис. 2) и объем полевых работ в каждом экс-
педиционном выезде зависели от гидрометеорологических ус-
ловий и финансовых возможностей, а также от потенциальных 
природных и антропогенных источников поступления метана 
(топляки, сельское хозяйство и хозяйственно-бытовые стоки 
населенных пунктов). В целом охвачена вся акватория водо-
хранилища с плотностью 1 станция наблюдений на 11 км дли-
ны водоема. Более плотная сетка станций расположена в верх-
ней (Шагонарский плёс) и нижней (район плотины Саяно-Шу-
шенской ГЭС (СШГЭС)) части водохранилища, менее плот-
ная — в средней части (Саянское ущелье) (табл. 3). Также 
 

 

Рис. 1. Распределение сроков экспедиционных выездов относительно  
годового хода уровня воды Саяно-Шушенского водохранилища 
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Таблица 1  
Общие параметры Саяно-Шушенского водохранилища 

Номинальный подпорный уровень (НПУ), м БС 539 
Минимальный допустимый уровень (мертвого объёма) (УМО), м БС 500 

Форсированный подпорный уровень при пропуске  
максимального расхода обеспеченностью 0,01 % (ФПУ), м БС 540 

Площадь зеркала при НПУ, км2 608 
Площадь зеркала при УМО, км2 250 
Полная статическая ёмкость, км3: 

 
– при ФПУ 31,33 
– при НПУ 30,71 
– при УМО 16,00 

Полезная статическая ёмкость, км3  
 

– между ФПУ и НПУ 0,62 
– между НПУ и УМО 14,71 

Протяжённость водохранилища, км: 
 

– при НПУ 312 
– при УМО 260 

Максимальная глубина при НПУ, м 220 
Площадь водосбора (в створе СШГЭС), тыс. км2 179,9 

 
внимание было приковано к крупным притокам водохранили-
ща (Джой и Кантегир) и более мелким (Джойская и Кантегир-
ская Сосновка), которые являются местом «хранения» зато-
нувшей древесины [23–25]. Кроме того, обследованы притоки 
Казырсуг, Ус, Хемчик, Чаа-Холь и Эйлиг-Хем. 

На каждой станции проводился целый комплекс работ, 
включающий «метановый» и «гидрометеорологический» блок 
(табл. 4). 

«Гидрометеорологический» блок работ включал в себя: 
– определение метеорологических параметров (условий) 

при отборе проб воды и воздуха (температура воздуха, атмо-
сферное давление, скорость ветра, влажность); 
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Таблица 2   
Параметры водохранилища в период полевых работ 

Номер и 
дата экс-
педиции 

Фаза 
водного 
режима 

Уро-
вень 
водо-
хра-

нили-
ща, 

м БС 
[22] 

Пло-
щадь 
водо-
хра-

нилища, 
км2 [*] 

Объем 
водо-
хра-

нили-
ща, км3 

[*] 

Реч-
ной 
при-
ток, 
м3/с 
[22] 

Расход 
через 

турби-
ны 

ГЭС, 
м3/с 
[22] 

№ 1, 23–
27.09.2021 

Осенний 
паводок 536 552,6 26,651 1610 2174 

№ 2, 
21.02–

02.03.2022 

Зимняя 
межень 517 312,4 18,561 382 1343 

№ 3, 
31.05–

07.06.2022 

Весеннее 
полово-

дье 
512 291,8 17,054 2512 1100 

№ 4, 
28.02–

09.03.2023 

Зимняя 
межень 513 295,3 17,348 335 1207 

№ 5, 10–
30.08.2023 

Летняя 
межень 536 552,6 26,651 2328 1820 

* Ввиду отсутствия на момент написания статьи утверждённых ПИВР, пло-
щади и объемы водохранилища при различных уровнях взяты из разрабо-
танной для проекта ЦМР. 

 
– определение гидрофизических параметров (температура 

воды, электропроводность, содержание растворенного кисло-
рода). 

«Метановый» блок работ включал в себя: 
– определение концентрации метана (мклСН4 л–1) в воде и 

воздухе путем отбора проб; 
– определение удельного (на единицу площади) потока ме-

тана (мгСН4 (м2сут)–1) с поверхности воды методом плавучих 
камер. 

Отбор проб воды на содержание метана проводился с раз-
ных горизонтов (поверхность, выше термоклина, ниже термо-
клина, придонный слой). 
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Рис. 2. Карта расположения станций наблюдений за метаном в 2021–2023 гг. 
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Таблица 3   
Основные морфометрические характеристики районов исследования 

Основные 
параметры 

Саяно-Шушенское 
водохранилище 

Районы 

Саянское 
ущелье 

Шагонарский плёс 
(озеровидное  
расширение) 

Длина, км 312 260 52 
Ширина, км 0,5–12 0,5–3 3–12 
Глубина, км 1–220 25–220 1–25 

Площадь  
акватории, км2 621 (100 %) 359 (58 %) 262 (42 %) 

 
 

Таблица 4   
Приборная база, используемая в период полевых работ,  

и её применение 

Вид работ Наименование основного  
экспедиционного оборудования 

Измерение физических  
и гидрохимических  
показателей водоёма 

Многопараметрический зонд  
SSDA Sea & Sun Technology's CTD48 

Измерение основных  
метеорологических  
показателей 

Портативная метеостанция  
Kestrel 5000 

Отбор проб воздуха Камеры для сбора эмиссии  
парниковых газов 
Шприцы и расходные материалы  
к ним 
Флаконы объемом 50 мл  
для консервации проб 
Секундомер 

Измерение концентрации  
кислорода 

Оксиметр Waterliner WDO-74 

Измерения прозрачности  
воды 

Диск Секки озерный для измерения  
относительной прозрачности воды  
диаметром 30 см. 
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Определение концентрации метана в воде происходило 
в дальнейшем в специально оборудованной лаборатории ИФА 
РАН. Для выделения искомой величины использовался хрома-
тограф. Через прибор пропускалась отобранная во время экс-
педиции проба воздуха. В момент непрерывного автоматиче-
ского измерения содержания газа на экране подключенного 
к хроматографу компьютера отображалась хроматограмма. По 
размеру пиков на ней и определялось искомое значение кон-
центрации метана. 

В табл. 5 сведены результаты «метанового» блока полевых 
работ, используемых для балансовых расчетов после обработ-
ки проб в лаборатории ИФА РАН. 

На протяжении всех экспедиционных выездов концентра-
ция метана в водной толще Саяно-Шушенского водохранили-
ща не превышала 1 мклСН4 л–1, удельный поток метана — 
2 мгСН4 (м2сут)–1, за исключением летней экспедиции 2023 г., 
где отмечалось повышенное по сравнению с другими перио-
дами содержание метана (концентрация 5,66 мклСН4 л–1 и 
 

Таблица 5   
Результаты измерения метана в водохранилище  

(осредненные значения) 

Номер и даты 
экспедиций 

Концентрация метана  
в поверхностном слое 

воды, мклСН4 л-1 

Удельный поток метана с 
поверхности воды,  

мгСН4 (м2сут)-1 
№ 1, 23–

27.09.2021 0,31 2,07 

№ 2, 21.02–
02.03.2022 0,76 0* 

№ 3, 31.05–
07.06.2022 0,83 1,79 

№ 4, 28.02–
09.03.2023 0,46 0* 

№ 5, 10–
30.08.2023 5,66 5,3 

* Ледовый покров в зимний период. 
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удельный поток 5,3 мгСН4 (м2сут)–1). Ледовый покров в зимние 
полевые выезды препятствует выделению метана в атмосфе-
ры, потому поток не измерялся и был приравнен к 0.  

2.2. Расчет баланса метана 

При оценке баланса метана в Саяно-Шушенском водохра-
нилище использовался подход, примененный на Рыбинском 
водохранилище [11], однако без разбиения акватории водо-
хранилища на секции (отсеки). Следует отметить, что в работе 
авторов [17] предприняты попытки разделить акваторию Сая-
но-Шушенского водохранилища на пять секций. После прове-
дения дополнительных камеральных работ ожидаются более 
точные оценки баланса метана в водохранилище в разные се-
зоны.  

Уравнение баланса метана в Саяно-Шушенском водохра-
нилище за 1 сутки (тоннСН4 сут–1) имеет вид подобно [11] с 
изменениями: 

СОДЕРЖАНИЕt+1 = СОДЕРЖАНИЕt + 
+ ПРИТОК С РЕЧНЫМИ ВОДАМИ – 

– ПОТОК С ПОВЕРХНОСТИ – 
 – ОКИСЛЕНИЕ – ДЕГАЗАЦИЯ. (1) 
Баланс состоит из разности приходной (общее содержание 

и приток с речными водами) и расходной (поток с поверхно-
сти в атмосферу, окисление и дегазация через плотину ГЭС). 
Важная приходная часть баланса — поступление из донных 
отложений — для Саяно-Шушенского водохранилища видит-
ся авторам несущественной ввиду больших глубин (более 
200 м) и геологических особенностей ложа. В связи с этим 
данная приходная часть баланса в работе не учитывалась.  

Рассмотрим расчёт каждого элемента баланса более по-
дробно. 

Приходная часть. Общее содержание метана в толще во-
дохранилища определялось как произведение средней (по глу-
бинному профилю) концентрации метана (мклСН4 л–1) (по по-
левым данным) и объема водохранилища (км3) при заданном 
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уровне (по данным ПАО «РусГидро») в каждый полевой выезд 
с учетом переводных коэффициентов. 

Поступление метана с речными водами притоков определя-
лось как произведение средней концентрации метана в прито-
ках (мклСН4 л–1) (по полевым данным) и расхода боковой при-
точности (м3

 с–1) к водохранилищу (по данным ПАО «РусГид-
ро») в каждый полевой выезд с учетом переводных коэффици-
ентов. 

Расходная часть. Поток метана с поверхности водохрани-
лища (эмиссия в атмосферный воздух) определялся как произ-
ведение удельного потока метана (мгСН4 (м2сут)–1) (по поле-
вым данным камерного метода) и площади водохранилища 
при заданном уровне (км2) (по данным ПАО «РусГидро») 
в каждый полевой выезд с учетом переводных коэффициентов. 

Окисление метана было оценено по формуле, полученной 
для различных озер умеренного пояса [26]. Окисление линей-
но зависит от концентрации метана [11]: 

 
4 4CH CHO 0.38C .=  (2) 

Дегазация метана через плотину СШГЭС рассчитывалась 
следующим образом. На этапе полевых работ были отобраны 
пробы воды на метан в верхнем бьефе гидроузла (перед забо-
ром воды на гидроагрегаты) и в нижнем бьефе у плотины. Рас-
считывалась разница концентраций перед забором на турбину 
и в нижнем бьефе. Разница эквивалентна выбросу метана в 
атмосферу при дегазации, как показано в работе [27]. Разница 
концентраций умножалась на объем воды, прошедший через 
СШГЭС за период каждой экспедиции (по данным ПАО «Рус-
Гидро»). 

Положительные значения баланса метана (преобладание 
приходной части над расходной) характеризуют его накопле-
ние (поглощение) в водной толще водоема и отрицательную 
эмиссию (водоем-поглотитель). В свою очередь отрицатель-
ные значения баланса метана (преобладание расходной части) 
говорят об его выбросе (эмиссии) в атмосферу (водоем-
эмитент).  
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2.3. Сравнение с мировыми базами данных  
и данными прошлых наблюдений 

Сравнение полученных оценок баланса метана в Саяно-
Шушенском водохранилище с другими результатами в насто-
ящее время проблематично ввиду фрагментарности прошлых 
исследований и несоответствия единиц измерения метана (кг, 
тонны, тыс. тонн СО2-эквивалент и др.). Однако авторами сде-
лана попытка сравнить полученные полевые результаты изме-
нения потока метана камерным методом (мгСН4 (м2сут)–1) и 
расчетные значения расходной части метана (тоннСН4 сут–1) 
с имеющимися литературными как отечественными [7–9, 14], 
так и зарубежными [5] источниками.  

3. Результаты 
3.1. Результаты оценки баланса метана 

На рис. 3 и в табл. 6 представлены результаты оценки ба-
ланса метана по всем экспедиционным выездам. На общее со-
держание метана в водохранилище приходится 98,6–99,9 % от 
приходной части баланса, на речной приток — всего 0,1–
1,4 %. Причем роль речного притока увеличивается в летние 
периоды наблюдений.  

 

 
Рис. 3. Суточный поток метана в водохранилище  

по экспедиционным выездам 2021–2023 гг. 
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Таблица 6  
Результаты оценки баланса метана в водохранилище, тоннСН4 сут–1 

Составляющая 

Номер и даты экспедиций 
№ 1, 
23–

27.09. 
2021 

№ 2, 
21.02–
02.03. 
2022 

№ 3, 
31.05–
07.06. 
2022 

№ 4, 
28.02–
09.03. 
2023 

№ 5,  
10–

30.08. 
2023 

ПРИХОДНАЯ ЧАСТЬ 
Общее  
содержание 5,907 10,086 10,121 5,706 107,854 

Приток с реками 0,046 0,010 0,147 0,012 0,715 
Итого по при-
ходной части 5,953 10,096 10,268 5,717 108,569 

РАСХОДНАЯ ЧАСТЬ 
Поток с поверх-
ности 1,144 0,000 0,522 0,000 2,929 

Окисление 2,245 3,833 3,846 2,168 40,984 
Дегазация 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000 
Итого по рас-
ходной части 3,389 3,833 4,368 2,179 43,913 

БАЛАНС  
(разница  
приходной и  
расходной части) 

2,6 6,3 5,9 3,5 64,7 

 
На окисление метана приходится 66,2–100 % от расходной 

части баланса, на эмиссию в атмосферу и дегазацию через 
турбины ГЭС — оставшиеся 0–33,8 %. При этом в зимние пе-
риоды поток метана с поверхности водохранилища отсутство-
вал ввиду ледяного покрова, а в летние периоды наблюдалась 
нулевая дегазация метана через турбины ГЭС. 

3.2. Результаты сравнения потоков метана  
с другими источниками 

Сравнение значений удельных потоков метана по результа-
там наших экспедиций с другими отечественными и зарубеж-
ными источниками показано в табл. 7. Для сравнения был  
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Таблица 7  
Сравнение полученных удельных потоков метана в нижней части  
Саяно-Шушенского водохранилища с литературными данными 

Удельный поток, 
мгСН4 (м2сут)–1 

По собственным данным 
ИФА РАН 

По дан-
ным [8]  

за 2014 г. 

По дан-
ным [5] 

2021 2022 2023 
Средний 2,07 1,79 0,86 1,12 20 
Минимальный 0,08 0,06 0,32 0,48 10 
Максимальный 6,91 7,06 2,21 2,02 30 

 
Таблица 8   

Сравнение полученных годовых потоков метана в Саяно-Шушенском 
водохранилище с литературными данными 

Поток метана,  
тоннСН4 год–1  

По собственным данным 
ИФА РАН, 2021–2023 

По  
данным 

[9] 

По  
данным 

[14]* 

Средний 3715 3629 16435 
Минимальный 1237 328 492 
Максимальный 8412 9869 48076 

* Пересчет из СО2-эквивалента. 

 
принят нижний участок водохранилища, ограниченный рас-
стоянием 100 км от плотины СШГЭС. 

Сравнение значений годовых потоков метана по результа-
там собственных экспедиций и литературных данных по субъ-
ектам РФ (Республики Тыва и Хакасия, Красноярский край), в 
которых расположено водохранилище, представлено в табл. 8. 

4. Обсуждение 

Результаты расчета баланса метана показали, что во все пе-
риоды наблюдений отмечается положительная разница, что 
говорит о его накоплении (поглощении) в водной толще во-
доема и отрицательной эмиссии (водоем-поглотитель). Ин-
тенсивность накопления оказалась минимальна в зимние пе-
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риоды (3,5–6,3 тоннСН4 сут–1), максимальна в летние периоды 
(64,7 тоннСН4 сут–1). 

Сравнение средних значений удельного потока метана с 
данными 2014 г. показало хорошую сходимость результатов 
(разница в 1,4 раза). Сравнение с мировыми базами данных 
показало серьезную разницу (в 10–23 раза), что говорит об 
очень низкой эмиссионной способности Саяно-Шушенского 
водохранилища. 

Сравнение средних годовых потоков метана с данными [9] 
показало очень хорошую сходимость результатов. В то же 
время сравнение с региональными данными из монографии 
[14] показало разницу, достигающую 4,4 раза. В данном слу-
чае была подтверждена более низкая эмитирующая способ-
ность водохранилища по результатам собственных измерений. 
Также следует учитывать региональный характер расчетов в 
литературных источниках, то есть поток метана из водохрани-
лищ «растянут» по всему региону и характеризует все пресно-
водные водоемы на территории конкретного субъекта РФ.  

5. Заключение 

Вышеуказанные результаты расчетов баланса метана по ре-
зультатам собственных исследований ИФА РАН в 2021–
2023 гг. подтверждают роль Саяно-Шушенского водохрани-
лища как водоема-поглотителя парникового газа метана.  

Заделом на будущее могут являться более четкое райони-
рование акватории водохранилища (предварительно авторами 
выделено пять секций) по зонам метаногенеза и более точная 
оценка составляющих баланса метана в каждой секции и во-
дохранилище в целом в разные сезоны года и водного режима. 
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