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Методами статистического моделирования исследована динамика уровней временных рядов 

сумм атмосферных осадков, осредненных за год и по календарным сезонам, в низкогорных райо-

нах восточной части бассейна реки Кубань с 60-х годов прошлого столетия по 2018 год. Тенден-

ция к снижению осадков выявлена только для зимнего сезона, ее статистическая достоверность 

на уровне значимости 0,05 не подтверждается. Получено, что признаками устойчивости и ста-

тистической значимости обладает только тенденция увеличения осенних осадков, а также тен-

денция увеличения осадков за март и октябрь. Самым влажным периодом можно признать 2007-

2018 годы. 
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Территории, расположенные в пределах бассейна реки Кубань (Карачаево-Черкесская 

Республика, Ставропольский край, Адыгея, Краснодарский край), отличаются разнород-

ным рельефом. Значительная доля территории в восточной части бассейна обладает гор-

ным рельефом, ей присущи высотная поясность, смена природных зон, наличие рек с раз-

личным гидрологическим режимом, сложное распределение осадков по территории.  

Среди стихийных явлений природы, которым подвержена территория западного Кав-

каза, негативным явлениям, связанным с паводками (наводнениями, подтоплениями и 

др.), принадлежит одно из первых мест по размерам причиняемого ущерба [1]. В силу 

особенности геоморфологии, гидрологических и метеорологических процессов, проте-

кающих в горной зоне региона, к перечисленным явлениям добавляются сели гляциаль-

ного, гляцио-ливневого и ливневого характера и другие склоновые процессы (снежные 

лавины, оползни и т.д.). 

Одним из опасных периодов на территории, где расположена восточная часть бас-

сейна Кубани, в горной зоне западного Кавказа, является период весенне-летнего поло-

водья на горных реках (наибольшая интенсивность подъема уровня воды до опасных 

отметок, максимальные уровни). Максимальный сток здесь обусловлен таянием горных 

снегов и ледников [2]. 

К основным характеристикам водного режима верхней и средней части бассейна реки 

Кубань относят весенне-летнее половодье, осенние паводки и зимнюю межень. Обычно 

подъём уровней воды начинается в апреле и достигает наибольших величин в июле, высо-

кие значения уровней сохраняются до сентября. Минимальные уровни наблюдаются зи-

мой и перед началом половодья [3]. 

Зарубежные исследователи среди многочисленных факторов образования наводнений 

особо выделяют взаимодействие между количеством выпадающих осадков, влажностью 

почвы и таянием снега [4]. Они отмечают, что на западе России паводки, проходящие вес-
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ной и в начале лета, уменьшились в связи со снижением водозапаса в снеге, более ранней 

весенней оттепелью и уменьшением вклада от таяния снега. 

Для рек, половодье которых формируется в основном водами, образующимися от тая-

ния высокогорных снегов и ледников, режим стока связан с ходом температуры, 

наибольшие его значения относятся к периоду наиболее высоких температур воздуха. В 

это время для формирования стока имеет значение состояние почвы (условия ее осеннего 

увлажнения, глубина промерзания), запас воды в снежном покрове на момент начала сне-

готаяния; интенсивность снеготаяния; количество осадков, выпадающих в период актив-

ного снеготаяния [5]. Взаимодействие этих процессов может усилить риск развития высо-

ких паводков, способных привести к наводнению, либо, напротив, снизить вероятность 

неблагоприятных последствий. Все эти процессы в той или иной степени зависят от тем-

пературного режима и режима осадков на протяжении всего года. 

Какая именно величина подъема уровня воды в реке может привести к развитию 

наводнения, зависит от характеристик рельефа местности, высотного положения, разме-

ров и строения гидрографической сети, гидрологических характеристик реки. Для рек 

бассейна Кубани это глубина речных долин, уклон русла, скорость течения [1]. 

В связи с этим исследование динамики сезонных климатических характеристик региона 

и их взаимодействия позволит выявить изменение климатических условий, которые вли-

яют на разные стадии формирования речного стока в последние 60 лет. 

Исследование температурного режима в восточной части бассейна реки Кубань в низ-

когорных районах проведено в работе [6]. Показано, что максимальные значения много-

летних средних с 1959 года по 2017 год демонстрируют те показатели, период расчета ко-

торых включает в себя последние десятилетия. Статистически значимыми признаны ли-

нейные тренды за сезоны весна, лето и год. За период современного потепления 1976-

2017 гг. статистически незначимым признан только зимний тренд.  

Исследования изменения в режиме осадков в различных странах показывают, что при 

очевидных климатических изменениях расчеты не выявляют изменений в среднегодовых 

суммах осадков [7]. При этом во многих районах обнаруживаются положительные  трен-

ды сильных дождей [8]. В работе [7] отмечают усиление суточной интенсивности осадков 

на фоне слабой изменчивости годовых сумм осадков и роста температуры воздуха. По-

этому анализ изменения сезонных и месячных сумм выпадающих осадков, характеризу-

ющих отдельные стадии формирования стока рек, как и анализ динамики интенсивности 

осадков, является обоснованным.  

Исследование того, какие изменения произошли в режиме осадков в горной зоне во-

сточной части бассейна Кубани с 1960 года по настоящее время, проводились на основе 

данных инструментальных измерений на метеостанции Зеленчукской, расположенной на 

реке Большой Зеленчук, 43,87° с.ш., 41,57° в.д. [9]. 

Несмотря на трудности в составлении однородных рядов измеренных на метеостанциях 

сумм осадков, обусловленные сменой приборов и изменением количества сроков измере-

ний, с середины 60-х годов прошлого века методика не изменялась, и ряды сумм осадков 

можно считать однородными. [10]. 

В результате обработки данных метеостанции составлены интервальные динамические 

ряды осредненных за год и по календарным сезонам уровней сумм атмосферных осадков, 

их абсолютных и относительных аномалий. 

В качестве методов исследования динамики среднегодовых и сезонных сумм атмо-

сферных осадков выбраны методы статистического моделирования и регрессионного ана-

лиза. Подробнее о предпосылках применения данных методов в исследуемой области в 

[11, 12]. 
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Состояние климата принято характеризовать многолетними значениями его парамет-

ров, осредненными за большие промежутки времени, но не менее 10 лет. Стандартными 

периодами для построения многолетних средних показателей являются 30-летние перио-

ды, которые начинаются первым годом десятилетия и строятся со сдвигом в 10 лет [13]. 

Расчеты показывают, что даже такая многолетняя климатическая норма подвержена вре-

менным изменениям [14]. Для исследования изменения многолетнего режима осадков 

рассчитаны средние многолетние нормы 1961-1990 годов, 1971-2000 годов, 1981-2010 го-

дов для сумм атмосферных осадков, осредненных за год и календарные сезоны. Некото-

рые результаты анализа приведены в таблице 1.  
 

Таблица 1 

СРЕДНИЕ МНОГОЛЕТНИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  СУММ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ (ММ/МЕС.)  

И ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ИХ ДИНАМИКИ, ЗЕЛЕНЧУКСКАЯ 
 

Сезон 
Многолетние средние показатели 

1960 2018−
  Темп прироста,  %  

1960-1990 1970-2000 1980-2010 𝑘1961−1990
1971−2000 𝑘1971−2000

1981−2010 𝑘1961−1990
1981−2010 

Год 59,91 60,95 61,43 9,1 1,73 0,80 2,54 

Весна 68,76 65,52 64,27 16,1 -4,72 -1,90 -6,52 

Лето 112,40 116,34 116,64 30,4 3,51 0,26 3,78 

Осень 40,14 44,37 47,42 14,5 10,56 6,86 18,14 

Зима 18,34 17,55 17,39 5,6 -4,30 -0,93 -5,19 
 

Здесь 
1960 2018−
  – среднее квадратическое отклонение уровней ряда показателя c 1960 по 

2018 год, мм/мес. Темп прироста есть отношение абсолютного изменения к предыдущему 

уровню [15]: 
 

𝑘𝑖−1
𝑖 =

𝑦𝑖−𝑦𝑖−1

𝑦𝑖−1
∗ 100% =

∆𝑖−1
𝑖

𝑦𝑖−1
∗ 100%,                                        (1) 

 

или к базисному уровню: 
 

 𝑘1961−1990
𝑖 =

𝑦𝑖−𝑦1961−1990

𝑦1961−1990
∗ 100% =

∆𝑖
1961−1990

𝑦1961−1990
∗ 100%,                           (2) 

 

где Δ𝑖−1
𝑖

 – цепное абсолютное изменение многолетнего среднего показателя по отноше-

нию к предыдущему, Δ1961−1990
𝑖  – его абсолютное изменение по отношению к начальному 

(базисному) уровню 1961-1990 гг., 𝑖𝜖(1961 − 1990; 1971 − 2000; 1981 − 2010). 

Средние многолетние нормы для всех рядов имеют постоянное направление изменения: 

год, лето и осень – положительное, зима и весна – отрицательное. При этом изменение сезон-

ных и годовых индексов не превышает величину многолетней межгодовой изменчивости. 

При переходе от 1961-1990 годов к 1971-2000 годам многолетний средний показатель 

за осенний сезон вырос на 10,6 %, что является максимальным из сезонных темпов приро-

ста. Для остальных сезонов цепной темп прироста (убыли) не превысил 5 %. Наименьшие 

колебания многолетних средних индексов присущи летнему сезону и году в целом. 

Одним из климатических факторов, влияющих на внутригодовое распределение опас-

ных гидрологических процессов, является годовой ход осадков. Он формируется физико-

географическими условиями и особенностями общей циркуляции атмосферы над исследу-

емой территорией. 

Годовой ход осадков, рассчитанный по данным метеостанции Зеленчукская с 1960 по 

2018 годы, имеет ярко выраженный главный максимум летом, в июне. И минимум зимой. 

При этом средние многолетние осадки июня составляют 19 % от общей годовой суммы, 

февраля – 2,1 %, амплитуда годового хода составляет 126 мм. 

Годовой ход осадков, рассчитанный по тридцатилетним периодам, приведен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Годовой ход осадков по тридцатилетним периодам, метеостанция Зеленчукская 
 

Как видно из результатов расчетов, зимние минимальные значения не подверглись 
большим изменениям, тогда как максимальное значение монотонно росло на протяжении 
всего периода и достигло своего наибольшего значения в последние 30 лет (1989-2018 го-
ды) и составило 175 мм/мес. 

Нормы осредненных за год сумм осадков представлены на рисунке 2 на фоне ряда с 
интервалом, укрупненным до 10 лет. 
 

 

Рис. 2. Средние годовые уровни сумм осадков по 10-летним периодам и их 

 многолетние средние показатели, мм/мес., метеостанция Зеленчукская 
 

Поскольку сумма осадков, в отличие от температуры воздуха, величина всегда положи-

тельная, ее удобно характеризовать относительными аномалиями. Относительные анома-

лии 𝑝𝑗𝑘 для ряда с интервалом, укрупненным до 10 лет, приведены в таблице 2, где ис-

пользованы обозначения: 

 𝑝𝑗𝑘 =
𝐼�̅�𝑘

𝐼(̅1961−1990)𝑘
  .                                                       (3) 
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Здесь 𝐼�̅�𝑘, мм – средние за j-й период времени суммы осадков, осредненные за k-й сезон; 

𝐼(̅1961−1990)𝑘, мм/мес. – климатическая норма осадков 1961-1990 годов за k-й сезон (приве-

дены в таблице 1); j в данном случае принимает значения из множества (1961-1970; 1971-

1980; 1981-1990; 1991-2000; 2001-2010; 2009-2018); k  (год; весна; лето; осень; зима). 
 

Таблица 2 

ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ АНОМАЛИИ 𝑝𝑗𝑘  СРЕДНИХ ГОДОВЫХ И СЕЗОННЫХ СУММ  

АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ ПО ДАННЫМ МЕТЕОСТАНЦИИ ЗЕЛЕНЧУКСКАЯ 
 

Сезон, k 

Интервал, j 

1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2009-2018 

Год 0,97 1,02 1,01 1,02 1,04 1,11 

Весна 0,96 1,10 0,94 0,82 1,04 1,09 

Лето 0,97 0,96 1,07 1,07 0,97 1,13 

Осень 0,93 1,06 1,01 1,25 1,29 1,08 

Зима 1,08 0,99 0,93 0,95 0,97 1,12 

 

Минимум годовых осадков на исследуемом промежутке времени приходится на 1961-

1970 гг. (𝑝(1961−1970)год=0,97). Причиной тому отрицательные аномалии сезонных индек-

сов в сезоны весна, лето и осень. Самые сухие в среднем осенние сезоны приходятся 

именно на это десятилетие. 

Период времени с начала 90-х годов и по настоящее время характеризуется активным 

проявлением паводковой деятельности на западном Кавказе, имеющей негативные по-

следствия для хозяйственной деятельности. В связи с этим рассмотрим более подробно 

климатический фон в исследуемом районе с 1991 года по 2018 год. 

Зимний и весенний сезоны 1991-2000 годов отличались отрицательными аномалиями 

индекса. Для весны это самый сухой из десятилетних периодов, сформированных по тре-

бованиям Всемирной метеорологической организации. Отрицательная аномалия индекса 

составила 18 % (𝑝(1991−2000)весна=0,82). А вот следующие за ними летний и осенний сезо-

ны превысили норму на 7 % и 25 %. 

Процессы формирования стока в 2001-2010 годах протекали в условиях недостатка 

зимних осадков, влажных весен (𝑝(2001−2010)весна=1,04), влагодефицитного лета 

(𝑝(2001−2010)лето=0,97) и очень влажной осени, индекс осадков достиг своего максимально-

го значения (𝑝(2001−2010)осень=1,29). 

Последние десять лет – это период, который еще не удовлетворяет требованиям 

ВМО, но характеризует самое последнее состояние климата. Это десятилетие 2009-2018 

годов является самым влажным на исследуемом интервале времени 

(𝑝(2009−2019)год=1,11). Зимние осадки максимальны (𝑝(2009−2019)зима=1,12), влажные вес-

ны (𝑝(2009−2019)весна=1,09), максимально влажное лето (𝑝(2009−2019)лето=1,13), влажная 

осень (𝑝(2009−2019)год=1,09). 

Результаты исследования средних декадных значений сезонных сумм осадков, про-

веденного методом ранжирования временных рядов, составленных скользящим мето-

дом со сдвигом в 1 год, начиная с 1960 года, приведены в таблице 3. Ранги изменяются 

от 1 до 50. Здесь 𝑅𝑖
𝑗
 – ранг среднемесячных сумм осадков j-го сезона, осредненного за      

i-е десятилетие. 
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Таблица 3 

РАНГИ СРЕДНИХ ЗА ДЕКАДУ СЕЗОННЫХ СУММ ОСАДКОВ 
 

 

Годы, i 
Ранги,  𝑅𝑖

𝑗
 

𝑅𝑖
год 𝑅𝑖

весна 𝑅𝑖
лето 𝑅𝑖

осень 𝑅𝑖
зима 𝑅𝑖

май−сент 

2001-2010 13 16 39 8 30 27 

2002-2011 7 26 22 7 32 11 

2003-2012 12 25 38 6 7 32 

2004-2013 6 21 28 5 10 23 

2005-2014 8 12 36 1 23 12 

2006-2015 4 10 14 13 14 4 

2007-2016 3 13 3 21 5 3 

2008-2017 1 4 2 24 3 1 

2009-2018 2 2 1 29 2 2 

 

Как выявил анализ, самые высокие ранги у годовых сумм осадков 2007-2016 годов 

(𝑅2007−2016
год = 3), 2009-2018 годов (𝑅2009−2018

год
=2), 2008-2017 годов (𝑅2008−2017

год
=1).  

Самое влажное десятилетие 2008-2017 годов, оно включает влажные весны 

(𝑅2008−2017
весна =4),  лето (𝑅2008−2017

лето =2), зимы (𝑅2008−2017
зима = 3) и самый влажный сезон май-

сентябрь (𝑅2008−2017
май−сент =1), который является наиболее неблагоприятным по последствиям 

паводков в исследуемом районе. Предпоследняя по рангу декада 2009-2018 годов вклю-

чает самые дождливые летние сезоны (𝑅2009−2018
лето =1) и вторые по обилию осадков зим-

ние сезоны.  
 

 
Рис. 3. Доли сезонных осадков в годовых суммах 

 

Летние осадки составляют в среднем от 47 до 50 % от средней годовой суммы осадков. 

В 1971-1980 годах и в 2001-2010 годах их доля снижалась до 44 %. Небольшую часть от 

годовой суммы выпадающей влаги составляют осадки зимних месяцев – 7-9 %. Долевое 

соотношение сумм осадков в 2009-2018 годах после некоторых колебаний практически 
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вернулось к начальному соотношению 1961-1970 годов. При этом абсолютное значение 

выросло на 14 % от нормы: от отрицательного отклонения 3 % в 1961-1970 годах 

(695,16 мм/год) до превышения нормы на 11 % в 2009-2018 годах (794,88 мм/год). 

Значимость выявленных изменений исследована методами регрессионного анализа. 

Некоторые результаты расчетов оценок параметров трендов представлены в таблице 4. 

Здесь b – коэффициент линейной регрессии, мм/мес./10 лет, p-значение – вероятность 

ошибки при отклонении нулевой гипотезы, d, % – доля дисперсии, объясняемой трендом. 
 

Таблица 4  

ПОКАЗАТЕЛИ ДИНАМИКИ СРЕДНИХ СЕЗОННЫХ СУММ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ  

ЗА 1960-2018 ГОДЫ ПО ДАННЫМ МЕТЕОСТАНЦИИ ЗЕЛЕНЧУКСКАЯ  
 

Сезон 
Характеристики тренда Показатели силы колебаний 

b, мм/мес./10 лет  p-значение d, % s(t) 𝜈(𝑡) 

Год 1,16 0,09 5 8,59 0,14 

Весна 0,51 0,69 0 16,31 0,24 

Лето 1,87 0,41 1 28,86 0,25 

Осень 2,31 0,04 7 14,26 0,32 

Зима -0,07 0,87 0 5,40 0,29 

 

Тенденция к снижению осадков выявлена только для зимнего сезона, однако резуль-

таты статистических тестов не подтверждают достоверность отличия оценки тренда от 

нуля на уровне значимости 0,05. Об этом же свидетельствуют и вклад тренда в диспер-

сию 𝑑зима = 0 %, и высокое значение вероятности ошибки при отклонении нулевой ги-

потезы (p-значение=0,87). 

Статистически значимым на уровне 0,05 является повышение сумм осадков осенью 

𝑏осень = 2,3 мм/мес./10 лет. 

В месячном разрешении обнаружено достоверное снижение осадков за период с 1960 

по 2018 годы в апреле, августе и декабре. Суммы осадков за остальные месяцы увеличи-

лись. Оценки трендов признаны статистически недостоверными на основании проведен-

ных тестов на уровне 0,05. Исключением является статистически достоверное увеличение 

сумм осадков за март и октябрь. 

Результаты расчета показателей силы колебаний исследуемых рядов приведены в таб-

лице 4. Здесь s(t) – среднее квадратическое отклонение уровней от тренда, 𝜈(𝑡) – коэффи-

циент колеблемости [15]. 

Колеблемость значений уровней атмосферных осадков в низкогорной горной зоне КЧР 

высокая (более 29-32 %) в полугодие осень-зима и достигает максимального значения 

осенью. В высокогорной зоне, по данным метеостанции Клухорский перевал, максимум 

показателя приходится на зимний сезон и составляет 38 % (𝜈(𝑡)зима = 0,38). В полугодие 

весна-лето колеблемость умеренная (23-25 %), что совпадает со значениями, полученны-

ми для высокогорной зоны [14].  

При сравнении локальных тенденций осадков в низкогорных районах восточной части 

бассейна реки Кубань с высокогорными по метеостанциям Теберда [10]  и Клухорский 

перевал [14] можно отметить разнонаправленность тенденций летних осадков. При этом 

оценки их трендов признаны статистически недостоверными во всех метеопунктах.  

Из анализа результатов проведенного исследования можно заключить, что локальные 

изменения сумм атмосферных осадков в низкогорной зоне восточной части бассейна реки 

Кубань не имеют принципиального расхождения с соответствующими тенденциями, пре-

обладающими в исследуемом районе.  
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Самым влажным десятилетием за 1960-2018 годы стала декада 2008-2017 годов. При 

этом положительные тренды средних сезонных  сумм атмосферных осадков, обнаружен-

ные для сезонов весна, лето и год, статистически недостоверны.  

Статистически значимым на основании тестов на уровне 0,05 признано увеличение 

сумм осадков за март и октябрь и повышение сумм осадков осенью. Для остальных сезо-

нов статистически значимых и устойчивых тенденций в изменении сумм среднегодовых и 

сезонных атмосферных осадков за 1960-2018 годы по данным метеостанции Зеленчукская 

не обнаружено. 
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Using statistical modeling methods, we studied the dynamics of precipitation averaged over the year 

and calendar seasons in the low mountains of the eastern part of the Kuban River basin from the 1960 to 

2018. A negative trend was revealed only for winter precipitation; its statistical validity at a significance 

level of 0.05 was not confirmed. Only autumn precipitation increasing tendency as well as the positive 

precipitation trends in March and October show stability and statistical significance. The period of 2007-

2018 was the wettest period since 1960. 
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