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Цель исследования – оценить степень изменения климата на водосборах лесной 
зоны Российской Федерации. Обозначена проблема ненадёжности ретроспективных 
данных для нахождения расчётных гидрологических характеристик. Традиционные 
статистические методы при наличии, недостаточности и отсутствии данных 
наблюдений дают погрешности ввиду антропогенных изменений на водосборах. 
В настоящее время в сфере управления водохозяйственными системами растёт роль 
детерминированных моделей. Детерминированные (динамические) модели требуют 
в качестве исходных данных климатические данные. В работе представлена оценка 
стационарности рядов метеоданных. Выделены основные факторы образования стока. 
Оценены многолетние тренды среднегодовой температуры, годовых сумм осадков, 
среднегодовой скорости ветра, числа часов солнечного сияния. Использованы данные 
метеостанций Переславль-Залесского, Рыбинска, Владимира, Москвы, Костромы. 
Продолжительность рядов наблюдений – 36…70 лет. Расчёт выполнен методом Аббе. 
Значения среднегодовой температуры и среднегодовой скорости ветра оказались 
нестационарными. Ряд годовых сумм осадков нарушен в отдельных районах. Число часов 
солнечного сияния за год оказалось стационарным. Среднегодовая скорость ветра имеет 
ниспадающий тренд.

Изменения климата, оценка стационарности, метод Аббе.

Введение. Одной из задач гидрологии 
является определение расчётных расходов 
для нужд водохозяйственного проектирова-
ния. Основными методами гидрологических 
расчётов являются традиционные статисти-
ческие методы при наличии, недостаточно-
сти и отсутствии данных наблюдений с по-
степенным добавлением в сферу управле-
ния водохозяйственными системами детер-
минированных моделей [1, 2].

Антропогенные изменения на водосбо-
рах, произошедшие в XX веке и изменившие 
условия формирования стока, не позволя-
ют полагать имеющиеся гидрометрические 
ряды однородными и без ограничений ис-
пользовать эти ретроспективные данные 
для нахождения расчетных расходов сейчас.

Теоретической предпосылкой созда-
ния детерминированных моделей в конце 

XX века было представление о стационар-
ности метеорологических рядов. Однако 
в наши дни, когда изменение климата всё 
ещё остаётся спорным вопросом, возникает 
необходимость оценить степень этого изме-
нения.

Материал и методы. Для оценки 
стационарности использован метод Аббе, 
применяемый в метрологии для выявления 
систематического смещения центра распре-
деления, и, на наш взгляд, хоть и исполь-
зуемый в работах по оценке изменения эле-
ментов климата [3], но не так широко, как 
можно было бы.

Согласно МИ 2091-90 «ГСИ. Изме-
рения физических величин. Общие тре-
бования», группа результатов измерений 
содержит постоянно возрастающую или 
постоянно убывающую систематическую 
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погрешность, если выполняется неравен-
ство (1):
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где Sd – среднее квадратическое отклонение группы 
результатов измерений, вычисленное по формуле (2):
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где S – среднее квадратическое отклонение группы 
результатов измерений, вычисленное по формуле (3):

 
 2

1 1
n i

i

X X
S

n




 , (3)

где n – число измерений в группе; Xi – i-й результат из-
мерений; vt(q, n) – квантиль распределения, соответству-
ющий уровню значимости q и числу измерений n в группе.

Значения vt(q, n) в зависимости 
от уровня значимости q и числа измерений 
n предоставляются в справочных таблицах 
(при n от 4 до 60), а при больших n – аппрок-
симируются уравнениями. С ростом объёмов 
выборок распределение статистики хорошо 
приближается нормальным законом [4].

Имеет место устойчивость распределе-
ния статистики критерия Аббе к отклонени-
ям от нормального закона [4].

Критерий Аббе был применён для 
оценки хода тех метеопараметров, которые 
вносят наибольший вклад в формирование 
стока – в первую очередь, разумеется, осад-
ков, а также температуры (характеризующей 

глобальное потепление в целом и определя-
ющей, например, интенсивность стаивания 
в частности), скорости ветра (сказывающейся 
на интенсивности испарения), числа часов 
солнечного сияния (характеризующего при-
ходящую солнечную радиацию и, опять же, 
интенсивность снеготаяния).

Рассматривался регион, включающий 
бассейн реки Нерли Волжской (северо-вос-
точная часть Центрального экономического 
района РФ), на которой в предыдущих ра-
ботах отрабатывалась методика подготовки 
исходных данных для ввода их в программу 
расчёта стока [1]. В том числе привлекалась 
информация по метеостанциям, имеющим 
непрерывные ряды наблюдений.

В качестве исходных значений ис-
пользовались базовые массивы данных 
по основным метеорологическим элементам 
с официального сайта http://meteo.ru/data 
(«Температура воздуха (месячные данные)», 
«Месячные суммы осадков с устранением си-
стематических погрешностей осадкомерных 
приборов», «Продолжительность солнечного 
сияния (месячные данные)» и др.), а также, 
ввиду пропуска некоторых лет, таблицы 
ТСХ-1 (таблица метеорологических и агро-
метеорологических наблюдений (декадная)) 
из Архива ФГБУ «Гидрометцентр России».

Результаты и обсуждение. В табли-
це ниже представлены некоторые результа-
ты оценки нестационарности.

Расчёты привели к сопоставимым 
с данными из работы [3] оценкам (рис.).

Таблица
Основные характеристики рядов, оценённых критерием Аббе при q = 5%

Параметр Место измерения
(метеостанция) Период лет Число 

лет
Расчётное 
значение 
Аббе

Критическое 
значение 
Аббе

Вывод о систе-
матическом 
смещении

Среднегодовая 
температура, °С

Переславль-Залесский 1960…2017 58 0,637 0,79 да
Владимир 1950…2017 64 0,774 0,80 да
Рыбинск 1949…2017 69 0,608 0,81 да

Москва (ВДНХ) 1948…2017 70 0,553 0,81 да
Годовая сумма 
осадков, мм

Переславль-Залесский 1961…2015 55 0,728 0,78 да
Рыбинск 1966…2017 52 0,922 0,77 нет

Годовая продолжи-
тельность солнечно-
го сияния, ч

Рыбинск 1978…2015 38 0,838 0,74 нет
Москва (ВДНХ) 1955…1990 36 0,968 0,73 нет

Кострома 1961…2018 58 0,893 0,79 нет
Среднегодовая 
скорость ветра, м/с Владимир 1967…2013 47 0,278 0,76 да

По результатам расчётов можно сде-
лать следующие замечания.

1. Стационарность температуры нару-
шена повсеместно.

2. Ряд годовых сумм осадков нарушен 
в отдельных районах. В Переславле-Залес-
ском на расчётном значении Аббе сказался 
экстремальный для этой точки по количеству 
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осадков 2015 год. Как было показано в дис-
сертации [1], пространственная изменчивость 
осадков намного больше, чем, например, из-
менчивость температуры и скорости ветра.

3. Продолжительность солнечного сия-
ния демонстрирует стабильность.

4. Среднегодовая скорость ветра – нао-
борот, нестабильна и характеризуется, в от-
личие от температуры, не растущим, а ни-
спадающим трендом. Последнее можно объ-
яснить следующим: если в результате по-
тепления и повышения температуры тем-
пературный градиент между арктической 

зоной и континентальной уменьшается, 
то и скорость ветра, обусловленная этим гра-
диентом, также должна уменьшаться (цит. 
по http://www.atlas-yakutia.ru/weather/wind
/climate_russia-III_wind_2018.html). Помимо 
влияния на водное хозяйство через снижение 
интенсивности испарения, глобальное ос-
лабление ветра ухудшит условия рассеяния 
примесей и потребует в будущем изменения 
условий природопользования – в частности, 
дополнительных мер по охране атмосферно-
го воздуха от загрязнения и корректировке 
cанитарно-защитных зон [5].

Рис. Многолетний ход значений метеопараметров 
(жирная линия – скользящее осреднение по пяти точкам)

Выводы
1. Стационарность рядов метеорологи-

ческих величин по результатам выборочной 
проверки уже нарушена.

2. Нахождение расчётных гидрологиче-
ских характеристик по ретроспективным дан-
ным о погоде, также как и непосредственно 
по гидрометрическим рядам, чревато погрешно-
стями из-за смещения центров распределений.

3. Метод Аббе может быть использован 
для решения гидрометеорологических задач.

4. Невозможность прогнозирования 
изменений климата чревата экономическим 
ущербом и осложнением водохозяйственно-
го проектирования в связи с ростом стати-
стической неопределённости.
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The purpose of the study is to assess the degree of climate change in the watersheds 
of the forest zone of the Russian Federation. The problem of the unreliability of retrospective 
data for fi nding rated hydrological characteristics is indicated. Traditional statistical methods 
in case of insuffi ciency and absence of observational data give errors due to anthropogenic 
changes in catchments. Currently, the role of deterministic models is growing in the fi eld 
of water management systems. Deterministic (dynamic) models require climate data as a source 
data. The paper presents an assessment of the stationarity of weather data series. There are 
given main factors of runoff formation. The perennial trends of average annual temperature, 
precipitation, wind speed and a number of sunshine hours are assessed. The data of weather 
stations Pereslavl-Zalessky, Rybinsk, Vladimir, Moscow, Kostroma are used. The duration 
of the observations series is 36…70 years. The calculation was performed by the Abbe method. 
The values   of average annual temperature and wind speed turned out to be non-stationary. 
The series of annual precipitation is broken in some areas. The number of sunshine hours per 
year was stationary. The average annual wind speed has a downward trend.

Climate change, assessment of stationarity, Abbe method.
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ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÏÐÈÍÖÈÏÎÂ 
ÐÀÑ×¨ÒÍÎÃÎ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÂÎÄÎÏÐÎÏÓÑÊÍÛÕ 
ÒÐÓÁ×ÀÒÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ÈÇ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÃÎÔÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ Ñ ÍÎÐÌÀËÜÍÎÉ 
È ÑÏÈÐÀËÜÍÎÂÈÒÎÉ ÔÎÐÌÎÉ ÃÎÔÐÀ

Приведены результаты модельных гидравлических исследований водопропускных 
сооружений из металлических гофрированных структур с нормальной и спиральновитой 
формой гофра. Даются рекомендации по пользованию блок-схемой алгоритма 
проектирования и гидравлического расчёта сооружений из стальных гофрированных 
труб при отсутствии и установке гладкого лотка по дну при разных режимах пропуска 
водотока: безнапорном, полунапорном, частично-напорном и напорном для обеспечения 
бесперебойной работы транспортной магистрали, проходящей по гребню плотины 
или насыпи, а также гарантированного пропуска поверочного расхода водопропускным 
сооружением после его реконструкции. Отмечено, что при гидравлическом 
расчёте для разнообразных видов гофра и угла спиральности, применяемых 
в мировой строительной практике на сегодняшний день, разница в результатах расчёта 
основных параметров потока без учёта экспериментальных данных по существующим 
программным системам может быть значительной.

Водопропускные сооружения из стальных гофрированных труб, экспериментальные 
исследования, параметр расхода, безнапорный, полунапорный и напорный режимы, 
коэффициент шероховатости, глубины потока.

Введение. Обязательной частью эко-
логически ориентированного проектирова-
ния водопропускной трубы из металлических 
гофрированных структур (МГК) является 
адекватное определение параметров и раз-
меров конструктивных элементов сооруже-
ния, которые должны назначаться на осно-
вании гидравлического расчёта. Отсутствие 
такого раздела в проекте нарушает основные 

требования по обеспечению безопасности при-
менения на дорогах водопропускного соору-
жения из металлических труб с нормальным 
гофром (МГТ), не соответствует требованиям 
СП 35.13330.2011, СП 34.13330.2012 и других 
нормативных документов для ГТС [1, 2]. Для 
этого существует и ряд программных систем 
(«CREDO Трубы», «Топоматик Robur – Искус-
ственные сооружения», IndorCulvert и другие 


