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В статье по наблюдениям метеостанций на юго-западе Черноземной зоны России 
проверяется основная гипотеза об увеличении максимальных суточных осадков, которые 
являются основой для расчета максимальных расходов воды при проектировании 
водохранилищ, гидротехнических сооружений на малых водосборах. Статистические расчеты 
показали четкую региональную тенденцию увеличения максимального суточного количества 
осадков с течением времени. Проведенные исследования подтвердили значительную 
асимметрию в распределении их значений, соотношение между коэффициентами 
асимметрии и вариации колеблется от 2 до 5. Отмечено, что в настоящее время нет 
достаточно точного метода определения коэффициентов асимметрии, поэтому предложены 
подходы к их экспертной оценке. Рекомендуется оценивать нормативные значения 
максимальных суточных осадков для расчетов эрозии с использованием эмпирических кривых 
вероятности. Таким образом, в действующих нормативных документах, предназначенных 
для проектирования гидротехнических сооружений, имеются недостатки в методах 
определения гидрометеорологических характеристик, что приводит к снижению их 
эксплуатационной надежности при прохождении опасных дождевых паводков. Обоснована 
необходимость соответствующего обновления действующих нормативных документов.
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(Black Earth) zone of Russia checks the main hypothesis about the increase in the maximum 
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daily precipitation which is the basis for calculating the maximum water consumption when 
designing reservoirs of hydraulic structures on small catchments. Statistical calculations showed 
a clear regional trend towards an increase in the maximum daily precipitation over time. Studies 
have confi rmed a signifi cant asymmetry in the distribution of their values, the ratio between 
the coeffi cients of asymmetry and variation ranges from 2 to 5. It isnoted that there is currently no 
suffi ciently accurate method for determining the coeffi cients of asymmetry, therefore, approaches 
to their expert assessment have been proposed. It isrecommended to estimate the normative values   
of the maximum daily precipitation for erosion calculations using empirical probability curves. 
Thus, in the current regulatory documents intended for the design of hydraulic structures, there 
are shortcomings in the methods for determining hydro meteorological characteristics which 
leads to a decrease in their operational reliability during the passage of dangerous rain fl oods. 
The necessity of appropriate updating of the existing regulatory documents is substantiated.

Keywords: сlimate change, extreme precipitation, maximum fl ow, small rivers, hydraulic 
structures
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Введение. В последние десятилетия 
отмечается увеличение максимальных суточ-
ных дождевых осадков как во многих регионах 
мира [1-3], так и в России [4-6]. Согласно одной 
из гипотез это происходит в первую очередь 
ввиду потепления климата как на глобальном, 
так и на региональном уровнях, по причине 
того, что более теплый воздух может содер-
жать больше влаги до момента конденсации, 
чем холодный. Вследствие этого облачность 
при конвективных передвижениях воздушных 
масс порождает более мощные дожди. Одна-
ко такая гипотеза не может распространяться 
абсолютно на все регионы и поэтому должна 
проверяться для конкретных объектов.

Максимальные суточные осадки являют-
ся основой определения расчетных максималь-
ных расходов при проектировании и создании 
малых гидротехнических сооружений в руслах 
малых рек, на балках и склонах [7-10]. В Рос-
сии большинство малых гидротехнических 
сооружений приходится на Черноземную зону 
ее Европейской территории, где они устроены 
совместно с оросительными прудами и для 
противодействия почвенной эрозии, имеющей 
колоссальное значение для сохранения драго-
ценных черноземов.

В исследовании проверяется гипотеза 
о повышении максимальных суточных осад-
ков на примере конкретных данных наблю-
дений сетевых метеорологических станций 
юго-западаЧерноземной зоны РФ.

Целью исследований явилось под-
тверждение обозначенной выше гипотезы. 
При этом решались следующие задачи:

- констатация увеличения и учащения 
максимальных суточных осадков;

- оценка степени повышения макси-
мальных суточных осадков в конце прошлого 
и вначале текущего вв.;

- оценка степени их влияния на расчет-
ные максимальные расходы воды.

Материалы и методы. Объектами 
исследований послужили территории в Бел-
городской и Воронежской областях, где для 
решения поставленных задач имеются мете-
орологические станции с достаточно длитель-
ными наблюдениями. Для анализа были вы-
браны метеостанции Калач и Готня с продол-
жительной и надежной серией наблюдений, 
данные о которых имеются на сайте http: / /me-
teo.ru/ [11]. Следует заметить, что в течение 
40-х – начале 60-х гг. прошлого века система 
измерения осадков на сетевых метеостанци-
ях была несколько видоизменена, а в 80-е гг. 
изменены суточные срокиизмерения осад-
ков [12]. Однакостепеньизменения их показа-
ний не могла существенно повлиять именно 
на численные значения максимальных суточ-
ных осадков ввиду их весьма больших вели-
чин по сравнению с введенными поправками. 
Тем не мене с целью исключения значимых 
ошибок к исследованию привлекались наблю-
денные ряды с 1960 г.

Таким образом, были составлены ряды 
из 60 годовых максимумов суточных осадков, 
мм, которые представлены в виде хронологи-
ческих рядов на рисунках 1, 2.

Из представленных графиков, основан-
ных на линейном тренде, следует, что суточные 
максимумы со временем увеличиваются. За-
тем, в соответствии с рядом российских и меж-
дународных нормативных рекомендаций [7, 
13, 14], которые допускают, что для точного 
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определения статистических характеристик 
гидрометеорологических величин достаточ-
ноиспользовать ряды наблюдений продол-
жительностью не менее 30 лет, с целью более 
детальной проверки обозначенной гипоте-
зы ряды были разделены надва одинаковых 
ряда: 1) 1960-1989 гг.; 2) 1990-2019 гг. Их члены 
были расположены в порядке убывания, и для 

каждого определены соответствующие значения 
эмпирической обеспеченности формуле [13, 14]:

 %
100% ,

1
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где m – порядковый номер значений осадков в убыва-
ющем ряду; N – количество членов статистического ряда 
(в нашем случае N = n1 = n2 = 30).

Рис. 1. Хронологический ряд максимальных суточных осадков по годам 
за период с 1960 по 2019 гг. для метеостанции Калач

Fig. 1. Chronological series of maximum daily precipitation by year 
for the period from 1960 to 2019 for the Kalach weather station

Рис. 2. Хронологический ряд максимальных суточных осадков по годам 
за период с 1960 по 2019 гг. для метеостанции Готня

Fig. 2. Chronological series of maximum daily precipitation by year 
for the period from 1960 to 2019 for the Gotnya weather station

На рисунках 3, 4 можно видеть резуль-
таты в виде точек эмпирической обеспеченно-
сти. Из них очевидно, что большинство точек 
более ранних рядов наблюдения располага-
ется ниже более поздних наблюдений. Такой 
факт подтверждает гипотезу об увеличении 
максимальных суточных осадков в течение 
последних десятилетий.

Согласно инструкциям СП 33-101-2003 [7] 
к расчетам гидротехнических и мелиоратив-
ных сооружений на малых речных бассейнах-
площадью менее 200 км2 используется форму-
ла «предельной интенсивности». По аналогии 

с ней рассчитываются ипротивоэрозионные 
сооружения [8].

Основополагающим параметром в фор-
мулах является максимально суточный 
слой осадков обеспеченностью 1% – H1%. 
Порядок его определения в настоящей ра-
боте опирался на применение метода мо-
ментов и метода наибольшего правдопо-
добия (средние значения и коэффициенты 
вариации – Cv) [7, 14]. Также использо-
вался и графоаналитический метод оцен-
ки параметров аналитической кривой обе-
спеченности и, в частности, коэффициента 
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асимметрии (Cs) в соответствии с рекомен-
дациями [13, 14] при предварительном вы-
числении так называемого коэффициента 
скошенности (S) по данным точек 5%-ной, 
50%-ной и 95%-ной обеспеченности, снятых 
с рисунков 3, 4. Такой подход был применен 

вследствие практически невозможного до-
стижения достаточной точности определе-
ния Cs посредством первых двух методов 
при имеющейся длительности рядов наблю-
дений [13, 14]. Последовательно полученные 
результаты отражены в таблицах 1, 2.

Рис. 3. Максимальные суточные осадки относительно эмпирической обеспеченности 
на метеостанции Готня для двух периодов:

ряд 1 – период с 1960 по 1989 гг.; ряд 2 – период с 1990 по 2019 гг.
Fig. 3. Maximum daily precipitation relative to empirical provision 

at the Gotnya weather station for two periods:
series 1 – the period from 1960-1989; series 2 – period from 1990-2019

Рис. 4. Максимальные суточные осадки относительно эмпирической обеспеченности 
на метеостанции Калач для двух периодов:

ряд 1 – период с 1960 по 1989 гг.; ряд 2 – период с 1990 по 2019 гг.
Fig. 4. Maximum daily precipitation relative to empirical provision 

at the Kalacha weather station for two periods:
series 1 – the period from 1960-1989; series 2 – period from 1990-2019

Таблица 1
Статистические характеристики рядов значений 

максимальных суточных осадков по наблюдениям на метеостанции Калач
Table 1

Statistical characteristics of the series of values 
of the maximum daily precipitation from observations at the Kalach weather station

Период наблюдений
Period of observations

Среднее значение, мм
Averagevalue, mm Cv Cs = f(S) Принятое отношение Cs/Cv

Accepted Cs/Cv relation Xp = 1%

1960-1989 29,2 0,34 1,65 3,5 61,2

1960-2019 г. 31,9 0,39 1,36 3,5 73,2

1990-2019 г. 34,5 0,41 1,6 3,5 82,6
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Таблица 2
Статистические характеристики рядов значений 

максимальных суточных осадков по наблюдениям на метеостанции Готня
Table 2

Statisticalcharacteristics of the series of values 
of the maximum daily precipitation from observations at the Gotnya weather station

Период наблюдений
Period of observations

Среднее значение, мм
Averagevalue, mm Cv Cs = f(S) Принятое отношение Cs/Cv

Accepted Cs/Cv relation Xp = 1%

1960-1989 33,1 0,44 1,75 4 81

1960-2019 г. 34,5 0,37 1,93 5 82

1990-2019 г. 36,0 0,34 0,67 2 82,6

Результаты и обсуждение. В целом 
графики рисунков 1-4 и результаты таблиц 1, 
2 показывают, что по этим пунктам наблюде-
ний значения максимальных суточных осад-
ков (как средней величины, так и 1%-ной обе-
спеченности) за последние три десятилетия 
выше, чем за предыдущие 30лет, несмотря 
на то, что в 1973 г. на метеостанции пункта 
Готня был зафиксирован выдающийся экс-
тремум – 82,3 мм /сутки. При этом на метео-
станции города Калач расчетный слой 1%-ной 
обеспеченности последнего 30-летнего перио-
да (82,6 мм /сут.) более чем на 10% превыша-
ет расчетное значение такой же обеспеченно-
сти, определенное за весь период, и более чем 
на 25% – определенное за период 1960-1989 гг. 
Имеется ввиду, что действующий СП [7] пере-
издан в 2004 г. Тем не менее при определе-
нии осадков заданной обеспеченности данное 
издание ссылается на карту осадков 1%-ной 
обеспеченности приложения к СП [15], издан-
ного в 1984 г., тем самым создавая предпосыл-
ку к существенному уменьшению реального 
на сегодня значения H1%.

Необходимо также иметь ввиду, что ко-
эффициенты асимметрии гидрометеорологи-
ческих величин на практике не удается полу-
чить достаточно точными даже при наличии 
150-летнего ряда [14, 16] (который не может 
быть сегодня актуальным ввиду климатических 
изменений). Поэтому в случаях необходимости 
определения расчетных значений максималь-
ных суточных осадков менее 5%-ной обеспечен-
ности имеет смысл определять Cs – экспертным 
путем на основании результатов всех трех ме-
тодов его оценки, рекомендованных в работе [7] 
и подробно проанализированных в работе [14]. 
В случаях определения расчетных значений 
максимальных суточных осадков 5% и бо-
лее (противоэрозионные сооружения и меро-
приятия) точнее будет снимать такие значения 

непосредственно с эмпирической кривой обеспе-
ченности, не определяя традиционные параме-
тры Cvи Cs и не обращаясь к аналитическим 
кривым обеспеченности традиционных законов 
распределения случайных величин.

Выводы
Проведенный анализ данных наблюде-

ний за максимальными суточными осадками-
по многолетним данным сетевых метеорологи-
ческих метеостанций юго-запада Черноземной 
зоны РФ подтверждает гипотезу об их повыше-
нии в последние десятилетия на основе явных 
признаков изменений их статистических харак-
теристик повышениярасчетных нормативных 
значений, которые использовались при проек-
тировании водохозяйственных объектов.

Наблюденные статистические ряды мак-
симальных суточных осадков в пределах послед-
них трех десятилетий можно считать более объ-
ективными для получения нормативных гидро-
логических характеристик при проектировании 
и эксплуатации гидротехнических сооружений 
на малых речных бассейнах и севооборотах.

По результатам исследований следует 
сделать вывод о том, что гидротехнические 
сооружения, построенные как во второй поло-
вине ХХ в. на малых речных бассейнах, так 
и в последующие десятилетия с применением 
строительных правил, не подвергшихся ак-
туализации, утратили изначально заданную 
надежность для своего класса сооружений.

Таким образом, ввиду климатических 
изменений в регионах России и, в частности, 
повышения максимальных суточных осадков 
имеется необходимость актуализации норма-
тивных документов, которые должны приме-
няться для расчетных величин максимально-
го стока. В целом при строительстве гидротех-
нических сооружений необходим учет тенден-
ций изменения климата в регионах.
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