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Проведен анализ пространственно-временной изменчивости экстремальности атмосферных 
осадков суточного разрешения на территории Западной Сибири для выявления изменений в 
распределении временных рядов атмосферных осадков с 1960 по 2012 г. с помощью климатических 
показателей экстремальности. В работах по изучению экстремальных климатических явлений, 
которые проводятся для различных регионов по всему Земному шару, часто используется подход, 
разработанный и рекомендованный объединённой рабочей группой ВМО по обнаружению изменения 
климата – STARDEX Diagnostic Extremes Indices. При исследовании текущих изменений параметров 
распределения на основе 30-летних скользящих средних для климатических показателей 
экстремальности были применены методы EV-диаграмм и скользящей обеспеченности. Изменения в 
распределении временных рядов прослеживаются для всех привлеченных индексов экстремальности 
(R20mm, R5d, SDII, CDD) за исключением CWD. Все выявленные изменения территориально 
привязаны к южной равнинной части Западной Сибири и среднегорья Алтая и подтверждают факт 
изменений режима атмосферных осадков на территории равнинного и среднегорного Алтая. 
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Spatio-temporal variability of daily precipitation extremes on the territory of Western Siberia is 

presented. It is useful to identify changes in the distribution of the time series of atmospheric precipitation 
with climatic parameters of extremality. The studies of extreme weather events around the globe often use 
the STARDEX Diagnostic Extremes Indices. The above mentioned approach has been developed by the 
united working group of the WMO Climate Change Detection. We used  the EV-diagram and moving 
exceedance probability methods to explore the current changes in the distribution parameters based on the 
30-year moving averages for the climatic parameters of extremality. Changes in the distribution of time-
series can be traced back for extreme indices (R20mm, R5d, SDII, CDD), except for CWD. All detected 
changes are geographically tied to the southern plains of Western Siberia and Altai midlands. 
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Введение 
В последние годы большое количество научных исследований посвящено изучению 

температурного режима [1; 3; 10], как основного фактора климатических изменений. В свою очередь, 
атмосферные осадки также вносят значимый вклад в формирование погоды и климата [8; 12; 15]. 
Зачастую атмосферные осадки способствуют возникновению экстремальных погодных явлений со 
значительными материальными ущербами.  

Сильные дожди на территории Западной Сибири с 2006 по 2015 г. наблюдались практически 
каждый год и повлекли за собой большие экономические ущербы. Так, например, ущерб от 
наводнения в конце мая 2015 г. в Алтайском крае [5; 11] в результате сильных осадков составил 6, 5 
млрд руб.  

Существенный ущерб понесла Новосибирская область в июле 2009 г. (13 млн руб.). В этом же 
году в Алтайском крае и Республике Алтай вследствие сильного дождя были повреждены 
сельхозкультуры и размыты дороги, в результате чего ущерб составил более 3 млн руб. Дождевые 
паводки наблюдались в 4 случаях из 10 последних лет, в основном весной и летом. Это приводило к 
затоплению участков дорог, мостов и населённых пунктов. Половодья, наблюдавшиеся практически 
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каждый год, также обусловили значительные материальные потери: затопление жилых домов и 
автодорог. Ущерб для Алтайского края составил 6 млрд руб. в 2015 г. и 1,5 млрд руб. в 2010 г.; для 
Кемеровской области в 2007 г. – это 11 млн руб. и суммарно 4,4 млн руб. от половодья на реках Обь, 
Чулым и некоторых других в 2014 г. [5; 11]. 

Изучение экстремальных климатических явлений проводится для различных регионов по всему 
земному шару. В работах [4; 13] отмечается некоторое увеличение числа дней с осадками более 5 мм 
при отрицательной среднесуточной температуре воздуха на большей части территории Западной 
Сибири.  

В частности, для прогнозирования изменений интенсивности атмосферных осадков в Арктике 
применяются показатели их экстремальности. Авторами [21] получено, что показатели годового 
среднего количества осадков (PAVE), суточной интенсивности осадков (SDII) и максимальной 
пентадной суммы осадков (R5d) монотонно увеличиваются к концу XXI в., что характерно для 
всей Арктики. Причина такого монотонного увеличения заключается в том, что вследствие роста 
температуры воздуха и переноса водяного пара из низких в более высокие широты увеличивается 
количество водяного пара в Арктике. 

Опасные климатические события являются одними из самых важных элементов изменения 
климата, которые непосредственно затрагивают природу и общество. В последние годы наблюдается 
значительное количество предложенных климатических показателей экстремальности различных 
параметров для анализа и контроля изменения климата. В работе [22] представлен анализ 
максимальной (Tmax) и минимальной температуры воздуха (Tmin) и осадков на основе 8 
климатических показателей экстремальности в городах Ниса и Белград (Сербия) в течение 1974–2003 
гг. Авторы использовали следующие индексы: дни мороза (FD), летние дни (SU), ледяные дни (ID), 
максимальная сумма осадков (Rx1day), максимальная продолжительность сухих периодов (CDD), 
максимальная продолжительность влажных периодов (CWD) и др. Результаты исследования 
показывают, что для района г. Ниса нет никаких существенных изменений в индексах CDD и CWD, 
тогда как в Белграде были отмечены некоторые уменьшения значений этих индексов. 

Для территории Грузии в [20] также используется ряд показателей экстремальности атмосферных 
осадков. Исследование иллюстрирует недавние изменения в изменчивости, интенсивности, частоте и 
продолжительности экстремальных явлений для всей области исследования. В качестве исходного 
материала послужили данные суточного разрешения об атмосферных осадках и температуре воздуха 
с 1971 по 2010 гг. В результате исследования было выявлено, что индексы атмосферных осадков 
(R20mm, R95p, SDII) показывают некоторую положительную, но статистически не подтвержденную, 
динамику. Одновременно с этим максимальная продолжительность влажных периодов (CWD) 
уменьшилась, отмечают авторы [20].  

В последней работе [18], посвященной проявлению экстремальности климата на территории 
Алтайского региона, также использовались индексы экстремальности. В ходе исследования авторами 
было установлено, что изменение годовых сумм сильных осадков носит циклический характер, 
причем кривые распределения их временных рядов наиболее сильно трансформировались в период 
1980–1990 гг. Наиболее значимые трансформации отмечаются для рядов сумм сильных осадков 
(R95p).  

В этой связи цель данного исследования сводится к выявлению изменений в распределении 
временных рядов атмосферных осадков с помощью климатических показателей экстремальности на 
территории Западной Сибири. 

 

Материалы и методы исследования 
Информационной базой для оценки изменчивости метеорологических (по данным наблюдений) и 

расчетных параметров, характеризующих современные климатические условия на территории 
Западной Сибири, включая ее арктическое побережье, послужили данные суточного разрешения об 
атмосферных осадках с 51 метеорологической станции с 1960 по 2012 г. [17]. 

Наиболее распространенным способом определения экстремальности является отнесение к 
экстремальным различных достаточно редких состояний климатической системы, 
характеризующихся аномальными значениями отдельных метеорологических элементов или их 
совокупности. К таким состояниям можно отнести необычайно суровые зимы или засухи, описания 
которых встречаются как в исторических хрониках, так и в климатических обзорах периода 
инструментальных наблюдений. Для унификации расчетов по оценке экстремальности погодных 
условий при исследовании климата применяется подход, разработанный и рекомендованный 
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объединённой рабочей группой ВМО по обнаружению изменения климата – STARDEX Diagnostic 
Extremes Indices [19]. 

В частности, для выявления экстремальных климатических явлений в режиме атмосферных 
осадков рекомендуют использовать индексы: 

1) R5d – максимальная пентадная сумма осадков. Максимальное в году количество осадков, 
выпавших за последовательные пять суток (индекс выявляет ситуации, ассоциируемые с 
возникновением дождевых паводков); 

2) SDII – суточный индекс интенсивности осадков. Отношение годовой суммы осадков к числу 
дней (с осадками ≥1 мм/ сутки) в году; 

3) R20mm – число суток с осадками ≥ 20 мм/сутки. Количество дней в году с суточной 
максимальной суммой осадков не менее 20 мм; 

4) CDD – максимальная продолжительность сухих периодов. Максимальное число 
последовательных сухих дней в году (с осадками < 1 мм/сутки); 

5) CWD – максимальная продолжительность влажных периодов. Максимальное число 
последовательных влажных дней в году (с осадками ≥1 мм/ сутки) в году. 

В проекте STARDEX разработано довольно большое число индексов, с которыми можно провести 
параллели с некоторыми критериями опасных природных гидрометеорологических явлений, 
учитываемых в прогнозах для отраслей экономики, например, в агрометеорологии или в 
эксплуатации дорог. 

Для каждого исследуемого показателя экстремальности было проведено уменьшение размерности 
при помощи кластерного анализа [2; 9; 14], в результате были получены соответствующие 
устойчивые группы, состоящие из рядов значений индексов на метеорологических станциях, – 
кластеры, что позволило уменьшить количество временных рядов с 51 до 3–4 без потери 
информативности. Применение кластерного анализа позволяет выделять в исходных многомерных 
данных такие однородные подмножества, в которых объекты внутри групп были похожи друг на 
друга, а объекты из разных групп – не похожи. Задача сводится к выделению в этом пространстве 
естественных скоплений объектов, которые и считаются однородными группами. Полученные в 
результате разбиения группы обычно называются кластерами (таксонами, образами) [7]. 

На начальном этапе в имеющейся пространственной выборке, состоящей из временных рядов 
показателей экстремальности на каждой станции, происходит выделение каждого из них в отдельный 
класс. Такие классы, состоящие из единственного поля, называются начальными. Значения поля 
можно рассматривать как векторы в Евклидовом пространстве. Общее число рассматриваемых 
векторов равно количеству полей в выборке N, т.е. количеству рассматриваемых станций (в нашем 
исследовании 51 станция).  

В качестве критерия близости классов был использован метод Уорда (Ward’s method), который 
предполагает, что на первом шаге каждый кластер состоит из одного объекта, и первоначально 
объединяются два ближайших кластера. Метод Уорда приводит к образованию кластеров 
приблизительно равных размеров с минимальной внутриклассовой вариацией. В итоге все объекты 
оказываются объединенными в один кластер [16]. 

Изменения климата на различных интервалах времени и в разных регионах ведут к 
трансформации функций плотности распределения f(x) гидрометеорологических элементов. 
Трансформация функций плотности распределения выражается, прежде всего, в сдвиге положения 
центра распределения гидрометеорологических показателей, а также в изменении (в увеличении или 
уменьшении) дисперсии, характеризующей межгодичную изменчивость [6]. 

Для анализа текущих изменений метеорологических или иных параметров f(x) – среднего 
арифметического (Е) и дисперсии (V) – [6] предлагает использовать метод EV-диаграмм, который 
позволяет осуществлять постоянный мониторинг текущих изменений климата. На EV-диаграмме 
расстояние между соседними точками Vi и Vi+1 характеризует степень изменения (трансформации) 
кривой распределения плотности вероятности за счет добавления нового наблюдения и изъятия 
самого «старого» наблюдения анализируемого временного ряда. Чем сильнее эти два наблюдения 
отличаются друг от друга, тем на большее расстояние каждый год смещается точка, 
характеризующая текущее состояние климата. Если новое и старое наблюдения совпадают, то точка 
Vi сохраняет свое положение на диаграмме. 

Обеспеченность или суммарная вероятность характеризует наступление какого-либо явления 
выше или ниже среднего уровня, раньше или позже среднего срока [6] . В климатологии и 
агроклиматологии расчеты вероятностей различных явлений производятся различными способами, в 
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зависимости от характера изменчивости элемента, который определяет форму кривой вероятности. 
Накопленные повторяемости (обеспеченность) отдельных градаций вместе со значениями 
исследуемого элемента являются важной характеристикой распределения. В настоящей работе для 
расчета обеспеченности использовалась формула Н.Н. Чегодаева. Интегральное распределение 
метеорологического элемента и его средняя величина позволяют выявить закономерность 
многолетнего режима элемента, т.е. его временную структуру [6].  
 

Результаты и их обсуждение 
В ходе исследования были проведены расчеты всех выбранных индексов экстремальности 

атмосферных осадков для каждой из станций. В качестве иллюстрации на рис. 1 представлен 
результат классификации индекса R20mm. 

Для индекса R20mm, характеризующего число суток с осадками ≥20 мм/сут, выделяется 
3 кластера, в территориальном распределении которых прослеживается разрозненность. Большинство 
станций (86%) образует третий кластер с минимальным средним значением индекса 1,7 дней. Во 
второй кластер попало 5 станций (10% от числа всех станций): здесь наблюдается территориальная 
отдаленность станций. Для этого кластера характерно уже 5 суток в году с осадками ≥20 мм/сут. 
В первый кластер вошли всего 2 станции, однако именно на этих станциях наблюдается около 
15 дней в году с осадками ≥20 мм/сут, что является наибольшим для Западной Сибири значением 
количества дней с суммой атмосферных осадков более 20 мм. 

 
Рис. 1. Результаты кластеризации индекса экстремальности R20mm 
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Результат кластеризации суточного индекса интенсивности осадков SDII выявил 3 класса и 
математически независимый временной ряд индекса для ст. Кош-Агач. В первый кластер вошло 10% 
всех станций со средним значением по классу 6,7 мм/сут. – это станции, располагающиеся на юге 
рассматриваемой территории. Самым наполненным является второй кластер, в него вошло 74% 
станций, территориально занимающих центр Западной Сибири, со средним значением SDII 4,8 
мм/сут. Северные станции вошли в третий кластер, которые составляют 16% всех пунктов 
кластеризации. Для этой территории Западной Сибири индекс принимает свои наименьшие средние 
значения – 3,8 мм/сут.  

Итогом кластерного анализа для индекса максимальной пентадной суммы осадков (R5d) явилось 
формирование уже четырех кластеров, для которых характерна территориальная разрозненность. 
Самым многочисленным является третий кластер, в него вошло 49% станций. Среднее значение 
индекса составляет 46,2 мм. Во второй кластер попало 37% – 19 станций. В основном это 
центральные и южные станции, среднее значение по классу – 55,7 мм. Северные станции и Кош-Агач 
вошли в четвертый кластер, это 9% общего числа станций. Для станций этого кластера характерно 
минимальное среднее – 26,5 мм. Самым малочисленным кластером, в который вошло всего 2% 
станций (Ненастная и Яйлю), является первый, однако для него характерно максимальное среднее 
значение – 95 мм. 

Рассмотрим далее результаты кластерного анализа индексов, характеризующих 
продолжительность дней с осадками и без них. 

В поле индекса, отражающего максимальную продолжительность сухих периодов (CDD), 
выделилось три группы. В группах индекса CDD отмечается хорошая территориальная 
согласованность. Самый многочисленный – третий кластер, в него вошло 67% общего числа станций, 
здесь средняя продолжительность сухих периодов составляет 23 дня. Во второй кластер попало 16 
станций, что в процентном соотношении составляет 31%. Средняя продолжительность влажных 
периодов в этом кластере – 30,4 дня. В первый кластер вошла 1 станция Кош-Агач, среднее значение 
для этого кластера составляет 78,6 дней.  

Также три кластера выявляются и для индекса максимальной продолжительности влажных 
периодов (CWD). Все кластеры наполнены, территориального разброса внутри кластеров 
практически нет. В первый кластер вошло 4 станции, что в процентном соотношении составляет 8% 
общего числа. Для этого кластера средняя продолжительность влажных периодов составляет 10 дней. 
Второй кластер – самый многочисленный, в него входит 57% станций со средним значением 
продолжительности влажного периода 6,3 дня. Для третьего кластера характерно включение в 
математическое единство станций как южной, так и северной части территории Западной Сибири, в 
него вошло 35% станций, для которых средняя продолжительность влажных периодов составляет 
около 5 дней. 

Таким образом, наилучшую согласованность временного хода показали индексы, отражающие 
суточную интенсивность осадков (SDII), максимальную продолжительность влажных периодов 
(CWD). Неплохую территориальную согласованность временного хода станций Западной Сибири 
показал индекс максимальной продолжительности сухих периодов (CDD). 

При исследовании текущих изменений параметров распределения на основе 30-летних 
скользящих средних для климатических показателей экстремальности были построены EV-
диаграммы (рис. 2). Кривая на диаграмме, соединяющая начальную и конечную точки, представляет 
собой траекторию движения соответствующего климатического показателя экстремальности за 
рассматриваемый период с 1960 по 2012 г. За начальную точку принимается среднее значение 
индекса экстремальности за период с 1960 по 1988 г., за конечную точку − среднее этого же индекса 
за период с 1983 по 2012 г. 

В случае изучения поведения временных рядов максимальной продолжительности влажных 
периодов (CWD) каких-либо изменений за рассматриваемый период для всех кластеров не 
наблюдалось. Отсутствие таких изменений хорошо иллюстрирует рис. 2 EV-диаграмм индекса CDD. 

Только для первого кластера индекса, характеризующего максимальную продолжительность 
сухих периодов (CDD), просматривается изменение распределения временных рядов: для них 
характерно увеличение повторяемости скользящего среднего и уменьшение среднеквадратического 
отклонения. 
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Рис. 2. EV-диаграмма изменений центров распределений и разброса для максимальной пентадной суммы 

осадков (R5d), числа суток с осадками ≥20 мм/сутки (R20mm); максимальной продолжительности влажных 
периодов (CWD); максимальной продолжительности сухих периодов (СDD); суточного индекса интенсивности 

осадков (SDII). (Стрелочками обозначено направление от начального до конечного периода осреднения) 
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Для индекса R5d не наблюдается каких-либо изменений за исключением рядов станций из 1-го 
кластера, которые претерпевают незначительные трансформации – слабое увеличение как средних 
значений индекса, так и их среднеквадратических отклонений.  

Для рядов одного из кластеров индекса R20mm характерно увеличение среднего на 2,3 и слабое 
падение среднеквадратического отклонения на 0,4, для остальных кластеров не свойственны 
изменения параметров распределения. 

В рядах суточного индекса интенсивности осадков (SDII) прослеживаются изменения параметров 
распределения в 1-м и 3-м кластерах, для этого изменения свойственны уменьшение 
среднеквадратического отклонения и незначительное увеличение повторяемости среднего значения 
индекса. Так, для класса 3 среднеквадратическое отклонение уменьшается на 0,2 мм/сут, при этом 
среднее значения индекса увеличивается на 0,1 мм/сут. Такие изменения скользящих средних можно 
назвать незначительными. Для 1-го класса среднеквадратическое отклонение уменьшается на 0,6 и 
среднее увеличивается на 0,4 мм/сут, что можно отнести к более существенным изменениям индекса 
интенсивности осадков. 

При проведении полной оценки современных тенденций индексов экстремальности климата 
необходимо учитывать данные об обеспеченности (%) в отдельные годы, что является важной 
характеристикой распределения. 

В таблице приведены 30-летние скользящие оценки повторяемости современного (на 1983–
2012 гг.) состояния системы с пятилетним шагом для рассматриваемых индексов экстремальности 
климата. 

Скользящие 30-летние оценки обеспеченности заданных значений современного состояния индексов 
экстремальности климата по классам 

Период 
осреднения 

Обеспеченность по классам, % 
R20mm SDII CWD СDD R5d 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 
1960-1989 25,5 40,2 53,4 28,8 71,4 48,4 37,0 46,8 45,2 22,3 38,5 32,1 23,0 28,5 38,5 38,2 
1965-1994 28,1 43,5 58,3 28,8 64,8 45,2 38,2 50,1 43,8 35,4 35,4 38,6 28,8 35,4 38,2 35,4 
1970-1999 38,6 59,7 56,6 41,9 64,8 45,2 41,9 53,4 41,9 45,2 38,6 45,2 38,6 35,4 35,1 32,1 
1975-2004 41,9 63.0 60,7 46,7 46,7 43,5 42,2 40,3 46,8 51,7 35,4 45,3 41,9 35,4 36,9 32,3 
1980-2009 58,1 64,8 64,8 51,3 28,6 48,4 43,5 46,9 50,1 55,0 35,4 47,2 45,2 41,9 38,5 37,9 
1983-2012 15,9 5,7 1,7 7,0 4,9 3,9 6,4 9,7 5,1 90,8 31,3 23,4 99,9 57,0 45,2 27,4 

 
Как следует из таблицы, наибольшее количество дней с осадками более 20 мм в сутки (около 

16 дней) отмечено для первого кластера, состоящего из двух среднегорных станций Ненастная и 
Кара-Тюрек. Повторяемость такого количества дней в году с осадками более 20 мм в сутки на период 
1983–2012 гг. составляла около 26%, постепенно увеличиваясь, и к 2009 г. составила уже 58%. 
Аналогичным образом, повторяемость во 2-м кластере количества дней с осадками более 20 мм в 
сутки около 6 дней возросла с 40 до 65%. В 3-м кластере каких-либо существенных изменений в 
обеспеченности не прослеживается, при этом именно этот кластер занимает наибольшую 
территорию. 

Повторяемость значений индекса R5d в 1-м кластере (Ненастная и Яйлю) составляла на период 
1960–1989 гг. 23% и к 2009 г. увеличилась в два раза до 45%. Повторяемость пентадной суммы 
осадков 57 мм во втором кластере к настоящему моменту времени приблизилась к медиане. Для 
третьего и четвертого кластеров, к которым относится большинство станций, изменений 
обеспеченности их пентадных сумм осадков не выявлено. 

К медианным значениям также приблизилась повторяемость в 1-м и 3-м кластерах 
продолжительностей сухих периодов (СDD) – это около 70% всех привлеченных станций. Для 
станций второго кластера индекса СDD повторяемость периода сухих дней продолжительностью 
31 день наблюдается в пределах 35–38%. 

Существенных изменений в повторяемости значений максимальной продолжительности влажных 
периодов (CWD) в любом из кластеров не прослеживается.  

Повторяемость значения для 1-го кластера индекса SDII, равного 7 мм/сут к 2009 г., приблизилась 
к медианным значениям. Во втором кластере обеспеченность суточной интенсивности осадков 4,9 мм 
за сутки, наоборот, уменьшилась с 71 до 29% (это относится к станциям центральных районов 
Западной Сибири). В 3-м кластере, который образуют станции севера Западной Сибири, каких-либо 
существенных изменений обеспеченности современного значения индекса SDII не прослеживается. 
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Таким образом, рост обеспеченностей значений индексов экстремальности климата 
прослеживается для отдельных кластеров индексов SDII, R20mm и R5d, что позволяет говорить о 
значительно возросших рисках сильных и продолжительных осадков на территории юга Западной 
Сибири. 

 

Заключение 
В ходе проверки временных рядов индексов экстремальности на изменения в распределении были 

использованы метод EV-диаграмм и метод скользящей обеспеченности. Оба способа оценки 
изменения эмпирического ряда показали схожие результаты. Изменения в распределении временных 
рядов прослеживаются для всех индексов экстремальности за исключением индекса CWD, т.е. это 
свидетельствует о том, что максимальная продолжительность влажных периодов не претерпевает 
значимых изменений. 

Нужно отметить, что все выявленные изменения территориально привязаны к южной равнинной 
части Западной Сибири и среднегорья Алтая. Наиболее существенны изменения в рядах 
максимальной продолжительности сухих периодов (CDD), а также индекса суточной интенсивности 
осадков (SDII) и количества дней с осадками более 20 мм/сутки (R20mm). 

По результатам проверки методом EV-диаграммы пентадной суммы осадков (R5d) каких-либо 
изменений за рассматриваемый период не наблюдается, за исключением 1-го кластера, состоящего из 
одной станции Кош-Агач. Напротив, повторяемость пентадной суммы осадков R5d по оценке 
обеспеченности увеличилась во втором классе, объединяющей центральную и южную территории 
Западной Сибири. Проведенные исследования подтверждают факт изменений режима атмосферных 
осадков на территории равнинного и среднегорного Алтая. 
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