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Изменение осадков в ответ на потепление происходит более неравномерно, чем 
ранее, и происходит это в основном во время событий, которые считаются экстре
мальными. В отличие от температуры, где изменение климата можно рассматри
вать как простой сдвиг распределения, форма распределения осадков меняется с 
потеплением, так что ливневые дожди составляют большую долю общего количест
ва осадков. 

Материалы и методы исследований. Результаты данной работы основаны на анализе данных осадков и тем
пературы двадцати метеорологических станций, расположенных на юге европейс
кой части России, в период с 1961 по 2018 г., и предоставленные Северо-Кавказ
ским управлением по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. Для 
проведения исследований режима осадков использовалась «базовая триада» осад
ков: сумма осадков (P), суточный максимум осадков (Pmax) и число дней с осадками 
не менее 20 мм (NR20) и средние температуры (T). Для исследования были рассчи
таны регрессионные статистики сезонных и годовых рядов сумм осадков, суточных 
максимумов, числа дней с осадками не менее 20 мм и средних температур. Линей
ные тренды, характеризующие тенденцию рассматриваемой величины за весь пе
риод наблюдений с 1961 по 2018 г. были построены с помощью функции рабочего 
листа Excel ЛИНЕЙН, которая возвращает значения угловых коэффициентов, пог
решности их вычисления, коэффициент детерминации модели R2 (D, %) , F-тест Фи
шера для определения значимости коэффициента детерминации R2. 

Результаты исследований и их обсуждение. На всей территории юга России в 1961-2018 гг., за исключением 
отрицательного тренда летних сумм осадков, наблюдалось увеличение сезонных и 
годовых сумм осадков, суточных максимумов осадков и NR20, в основном, статис
тически незначимое. Во всех климатических зонах юга России, за исключением вы
сокогорной, имело место статистически значимое увеличение средних годовых тем
ператур. В высокогорной зоне рост годовой температуры статистически незначим 
(Терскол, a = 0,08 °С/10 лет, D = 4 %) . В динамике сезонных средних температур, 
в том числе в высокогорной зоне, наблюдалась общая закономерность - наиболь
шая скорость роста температур в летний сезон с максимальным вкладом объяснен
ной дисперсии. Несмотря на одинаковую положительную направленность трендов 
как среднегодовой температуры, так и осадков на юге ЕТР, коэффициенты корре
ляции пар рядов «температура-сумма осадков», «температура-максимум осадков», 
« т е м п е р а т у р а ^ 2 0 » статистически незначимы на 5 %-ном уровне. На фоне значи
мого роста аномалий среднегодовой температуры аномалии сумм осадков и числа 
дней с интенсивными осадками увеличиваются, но статистически незначимо. Вклад 
тренда в объясненную дисперсию наибольший для суточных максимумов осадков, 
D = 5,2%, что наиболее близко к статистически значимому D = 6,5 %. При превыше¬
нии климатической нормы среднегодовой температуры на 1 °С аномалия суточных 
максимумов осадков растет на = 159% от аномалий суточных максимумов осадков 
при климатической норме температуры (дТ = 0 °С), в отличие от роста аномалий 
сумм осадков на 3 %. 

Выводы. Выявленные тенденции характеризуют изменение режима осадков - количество 
осадков, выпавших за месяц, значительно не увеличивается, но если раньше это 
были равномерные дожди, то теперь короткие, ливневые. В более теплом климате 
значительно больше влаги содержится в атмосфере из-за почти постоянной высо¬
кой относительной влажности, что приводит к усилению опасных конвективных яв
лений. Таким образом, можно прогнозировать, что количество осадков не изменит
ся, но экстремальных осадков станет больше. 

Ключевые слова: суммы осадков, суточные максимумы, число дней с осадками не менее 20 мм, сред
ние температуры, водность, корреляция, регрессия, критерий Фишера, юг России. 
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Changes in Regional Precipitation Distribution 
in Response to Global Warming 

Precipitation changes in response to warming are more uneven than before, 
and this occurs mainly during events that are considered extreme . Unlike 
temperature, where climate change can be viewed a s a simple shift in distri¬
bution, the shape of the distribution of precipitation changes with warming, 
so that rain showers account for a large proportion of total precipitation 

Materials and methods of research. The results of this work are based on the analysis of precip
itation and temperature data from twenty meteorological stations located in 
the south of the European part of Russia , in the period from 1961 to 2018, 
and provided by the North Caucasus Department of Hydrometeorology and 
Environmental Monitoring . To study the precipitation regime, the "basic tri
ad" of precipitation w a s used: the total precipitation (P) , the daily maximum 
precipitation ( P m a x ) , the number of days with precipitation of at least 20 mm 
(NR20) and average temperatures (T) . For the study, regression statistics of 
seasonal and annual series of precipitation sums, daily maximums and the 
number of days with precipitation of at least 20 mm, and average tempera¬
tures were calculated . Linear trends characterizing the trend of the value un¬
der consideration for the entire observation period from 1961 to 2018 were 
constructed using the built-in Excel L I N E S T worksheet function, which re
turns the values of the slope coefficients, the errors in their calculation, the 
coefficient of determination of the model R2 (D, % ) , F- Fisher's test to deter
mine the significance of the coefficient of determination R2. 

Results of the study and their d iscussion. Throughout the south of the E P R in 1961-2018, with 
the exception of the negative trend of summer precipitation amounts, there 
w a s an increase in seasonal and annual precipitation amounts, daily maxi¬
mum precipitation and NR20, mainly statistically insigniicant In all climatic 
zones of southern Russia , there w a s a statistically significant increase in av¬
erage annual temperatures In the alpine zone, the increase in annual tem¬
perature is statistically insignificant (Terskol, a = 0 . 08 °C/10 years, D = 4 % ) . 
In the dynamics of seasonal average temperatures, including in the high-al¬
titude zone, a general pattern w a s observed - the highest rate of tempera¬
ture growth in the summer season with the maximum contribution of the ex¬
plained variance Despite the same positive trend of both the mean annual 
temperature and precipitation in the south of the E P R , the correlation c o e f -
cients of the pairs of the series "temperature - precipitation sum", "tempera¬
ture - maximum precipitation", "temperature - NR20" are statistically insig¬
nificant at the 5 % level . Against the background of a significant increase in 
average annual temperature anomalies, the amount of precipitation and the 
number of days with intense precipitation increase, but statistically insignifi
cantly. The contribution of the trend to the explained variance is greatest for 
daily maximum precipitation, D = 5 2 %, which is closest to the statistically 
significant D = 6 . 5 % . When the average annual temperature exceeds the 
climatic norm by 1 °C, the anomaly of daily maximum precipitation increas
es by =159 % of the anomalies of daily maximum precipitation at the climat
ic norm of temperature (АГ = 0 °C), in contrast to the increase in the anom
alies of precipitation amounts by 3 % . 

Conclusions. The revealed tendencies characterize the change in the precipitation regime 
- the amount of precipitation that fell per month does not increase s igni i -
cantly, but if earlier it w a s uniform rains, now it is short, torrential . In warm¬
er climates, signiicantly more moisture is contained in the atmosphere due 
to the almost constant high relative humidity, which leads to an increase 
in dangerous convective phenomena Thus, it can be predicted that the 
amount of precipitation will not change, but there will be more extreme pre¬
cipitation 

Key words: precipitation amounts, daily maximums, number of days with precipitation of 
at least 20 mm, average temperatures, water content, correlation, regres¬
sion, Fisher's criterion, southern Russia 
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Введение 

О возможном изменении режима осадков в совре
менном мире в Докладе Международной группы экспертов по изме
нению климата (2013) [1] говорится, что «...частота обильных осад
ков или доля общих дождевых осадков в обильных осадках увели
чится в X X I веке над многими районами земного шара, ...ежегод
ный максимальный объем суточных осадков, выпадающих один раз 
в 20 лет, вероятно, станет явлением, которое будет наблюдаться раз 
в 5 лет - раз в 15 лет к концу X X I века во многих регионах». В от¬
вет на глобальное потепление ожидается, что среднее количество 
осадков в мире будет незначительно увеличиваться (на ~ 2 в то 
время как экстремальные осадки будут увеличиваться быстрее (на 
~ 6 % / K или более, в зависимости от определения экстремума [2-4]. 

В работе [5] отмечается, что в связи с изменением климата ха¬
рактер тенденций выпадения осадков носит все более асимметрич¬
ный вид. Половина годовых осадков выпадает в самые влажные 12 
дней каждый год в среднем по всем наблюдательным станциям по 
всему миру. Модели климата проектируют изменения в осадках, ко¬
торые будут еще более неравномерны, чем современные осадки на 
фоне глобального потепления. В разные годы и в разных регионах 
это событие не приходится на одну конкретную дату, однако тенден¬
ция прослеживается очень чётко. 

Основными инструментами, которые используются для про¬
ектирования продолжительности и интенсивности изменения кли¬
мата, являются глобальные климатические модели общей цирку¬
ляции атмосферы и океана (МОЦАО) [2]. В рамках международ
ного проекта CMIP5 представлены сценарии RCP (Representative 
Concentration Pathway, репрезентативная траектория концентра
ции) будущих оценок выбросов парниковых газов (ПГ) и других 
радиационно-активных веществ, которые вносят основной вклад в 
современное изменение климата. Сценарии получили стандартизо
ванные обозначения RCP,- (i - приращение глобального радиацион
ного баланса, Вт/м2): R C P 8 5 , сценарий R C P 6 0 , R C P 4 5 и R C P 2 6 . 

Эти сценарии предполагают различные климатические перс¬
пективы на основе прогнозов выбросов ПГ и, следовательно, свя¬
занное с ними приращение глобального радиационного баланса 
(Вт/м2) к 2100 году. 
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Наиболее мягкий сценарий R C P 2 6 предполагает лишь неболь¬
шое увеличение эмиссии ПГ, ожидается, что повышение температу¬
ры будет оставаться ниже порога 2°C при увеличении радиационного 
баланса на 2,6 Вт/м2. В самом жестком сценарии R C P 8 5 предполагает
ся, что увеличение радиационного баланса на 8,5 Вт/м2 соответствует 
повышению температуры от 3,5 до 4,5-5 °C. Для двух других проме
жуточных сценариев, R C P 4 5 и R C P 6 0 ожидается, что превышение бу¬
дущих температур будет варьировать в пределах 2-4,0 °C. 

В сценарии с высокими выбросами парниковых газов ( R C P 8 5 ) 
одна пятая (20 % ) прогнозируемого увеличения количества осадков 
выпадает в самые влажные 2 дня в году и 70 % в самые влажные 2 
недели [5]. 

Материалы и методы исследований 

Как известно, осадки выпадают неравномерно во 
времени: наряду с днями без осадков имеются дни с небольшими 
дождями, и с проливными ливнями. Поэтому можно рассматривать 
два аспекта изменения количества осадков - это средние значения и 
их экстремальные значения. В данной работе продолжен анализ из¬
менений атмосферных осадков и температур на юге ЕТР, начатый 
в предыдущих исследованиях [6, 7]. Результаты данной работы ос¬
нованы на анализе данных осадков и температуры двадцати метео¬
рологических станций, расположенных на юге европейской части 
России, в период с 1961 по 2018 г., и предоставленные Северо-Кав¬
казским управлением по гидрометеорологии и мониторингу окру¬
жающей среды. Для проведения исследований режима осадков ис¬
пользовалась «базовая триада» осадков: сумма осадков (P), суточ¬
ный максимум осадков ( P m a x ) и число дней с осадками не менее 20 
мм (NR20) и средние температуры (7). Характеристики изменения 
метеопараметров за 1961-2018 гг., полученные в результате рег¬
рессионного анализа (значения углового коэффициента линейного 
тренда а (мм/месяц/год, далее по тексту мм/год, °С/год), характери¬
зуют среднюю скорость локальных изменений атмосферных осад¬
ков и температур на исследуемых м/станциях юга России в тече¬
ние 1961-2018 гг. и были подтверждены критериями устойчивости 
и статистической значимости (коэффициент детерминации R 2 , кри
терий Фишера). Аномалии определялись как отклонения наблюда-
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емого значения метеопараметра от климатической нормы. Под кли¬
матической нормой понимается среднее многолетнее значение рас¬
сматриваемой климатической переменной за базовый период 1961¬
1990 гг. по рекомендации ВМО [8]. 

Долю дисперсии, обусловленную регрессией, в общей диспер¬
сии показателя предиктора характеризует коэффициент детермина¬
ции R 2 : Статистика R2 обеспечивает альтернативную меру соответ
ствия и принимает форму пропорции - объясненной доли диспер¬
сии, поэтому всегда принимает значение от 0 до 1: 

R 2 = 1 - — - , (1) 

где RSS = Xn=1 (yi - уд2 - остаточная сумма квадратов отклонений, 
обусловленная регрессией; 

TSS = YJ=1 (yi - У)2- общая сумма квадратов отклонений. 

С помощью критерия Фишера оценивают качество 
регрессионной модели в целом и по параметрам. С учетом форму¬
лы (1) для R 2 имеем: 

F = 1 - f - R - • 'Дг1
 , ( 2 ) 

где R2 - коэффициент детерминации, 
n - число наблюдений, 
k - число независимых параметров линейной регрес

сии, число степеней свободы df = n - k - 1. 

Величина F-статистики для отвержения/подтверж¬
дения нулевой гипотезы H0 зависит от значений n и k. Для этого вы
полняется сравнение фактического значения F ф а к т и табличного зна
чения Фактическое значение критерия Фишера ^ ф а к т . ) рассчи¬
тывается как отношение дисперсии регрессии к дисперсии остат¬
ков, рассчитанных на одну степень свободы по формуле (2). Теоре¬
тическое значение критерия Фишера ( F ^ ) определяется из табли
цы при заданном уровне значимостир и числе степеней свободы df. 
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Если фактическое значение критерия Фишера выше теоретическо¬
го ^ ф а к т . > F ^ . ) , то построенное регрессионное уравнение значимо 
и может выступать в качестве модели прогноза. Если выборочные 
статистики F-распределения регрессий сезонных и годовых темпе
ратур превосходят табличное значение F ^ , ^ 4,39 (df = 56), следова¬
тельно, регрессия является значимой. Тренд статистически значим 
для коэффициента детерминации выше R2 = 0,065 (D = 6,5 % для n 
=58 (df = 58 - 2 = 56). 

результаты и обсуждение 

Для исследования были рассчитаны регрессионные 
статистики сезонных и годовых рядов сумм осадков, суточных макси¬
мумов и числа дней с осадками не менее 20 мм на юге России, исполь¬
зуя функцию ЛИНЕЙН(Ехсе1) [9]. Из результатов регрессионного ана¬
лиза следует, что во всех климатических зонах имело место, как уве¬
личение (70 % ) , в основном в степной зоне, так и уменьшение (30 % ) 
сезонных и годовых сумм осадков. В большинстве случаев тенденции 
статистически незначимые (значимость F-теста на 5 %-ном уровне a 
> 0,05). В летний сезон ни на одной станции не был определен значи¬
мый рост суммы осадков, при этом уменьшение сумм осадков имело 
место в летний сезон для большинства м/станций. 

Для сезонных и годовых суточных максимумов осадков было 
выявлено как увеличение (75 % ) , так и уменьшение (25 % ) осадков, 
в основном статистически незначимое. Значимый рост суточных 
максимумов осадков на 5 %-ном уровне имел место на отдельных 
м/станциях степной зоны. Незначимое уменьшение суточных мак¬
симумов осадков наблюдалось во всех климатических зонах, наибо¬
лее заметное - в летний сезон. Ряды с числом дней с осадками бо¬
лее 20 мм имели тенденцию к увеличению, в основном статистичес¬
ки незначимому. 

Характеристики изменения режима осадков на юге ЕТР за 
1961-2018 гг., полученные в результате регрессионного анализа 
(значения углового коэффициента линейного тренда а, коэффициен¬
та детерминации (R2) , критерия Фишера (F-теста на 5 %-ном уров¬
не) сезонных сумм осадков, суточных максимумов осадков, числа 
дней с осадками не менее 20 мм, представлены в таблице 1. Коэф¬
фициенты линейного тренда характеризуют среднюю скорость ло-
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Таблица 1. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ 
РЯДОВ ИЗМЕНЕНИЯ ОСАДКОВ НА ЮГЕ ЕТР, 1961-2018 ГГ. 
Table 1. Statistical characteristics of linear regression of the series of 
changes in precipitation in the south of the ETR, 1961-2018 

Y=ax+b зима весна лето осень 

а* F-тест/ а F-тест/ а F-тест/ а F-тест/ 
(R2) a ** (R2) a (R2) a (R2) a 

Сумма осадков, 0,14 0,65/ 0,27 1,53/ - 0,3 0,48/ 0,56 4,10/ 
а, мм/месс/год (0,01) 0,42 (0,03) 0,22 (0,01) 0,49 (0,07) 0,048 

Суточный максимум, 0,02 0,51/ 0,03 0,53/ 0,05 1,31/ 0,10 4,65/ 
а, мм/месс/год (0,01) 0,48 (0,01) 0,47 (0,02) 0,26 (0,08) 0,04 

NR20, 0,00 0,01/ 0,01 2,57/ 0,00 0,46/ 0,02 20,87/ 
а, дней/год (0,00) 0,92 (0,04) 0,11 (0,01) 0,50 (0,074) 0,00 

* отрицательные тренды выделены серой заливкой; 
** тренды статистически значимые на 95%-ном уровне (R2 > 0,065 при а < 0,05) 

выделены жирным. 

кальных изменений атмосферных осадков на юге России в течение 
1961-2018 гг. (a = мм/месяц/год), критерии F-теста определяют зна¬
чимость тенденций изменения режима осадков (тренды статисти¬
чески значимы при a < 0,05). 

Из таблицы 1 видно, что статистически значимо на 5 %-ном 
уровне увеличивались суммы осадков (0,56 мм/год), суточные 
максимумы осадков (0,10 мм/год), а также число дней с осадками 
NR20 (0,02 дня/год) в осенний сезон (значимость F-критерия со
ставила а = 0,048; 0,04; 0,00) (основной вклад внесли осадки степ¬
ных станций). 

Таким образом, на всей территории юга ЕТР, за исключени¬
ем отрицательного тренда летних сумм осадков, наблюдалось уве¬
личение сезонных и годовых сумм осадков, суточных максимумов 
осадков и NR20, в основном, статистически незначимое. Статисти¬
чески значимые на 5 %-ном уровне положительные тренды за 1961¬
2018 гг. имели место для сумм осадков, суточных максимумов осад¬
ков и числа дней с осадками не менее 20 мм в осенний сезон (за счет 
степных станций). 
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Таблица 2. СКОРОСТЬ ИЗМЕНЕНИЯ СЕЗОННОЙ И ГОДОВОЙ СРЕДНЕЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ В РАЗЛИЧНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ЗОНАХ ЮГА 
ЕТР, 1961-2018 ГГ. 
Table 2. The rate of change in the seasonal and annual average tem
perature in different climatic zones of the south of the EPR, 1961-2018 

Сезоны При
черно
морье 

Степная При-
каспий
ская 

Пред
горная 

Горная Высоко
горная 

Год, a(D,%)* 0,16(11,8%) 0,28(25,7%) 0,23(21%) 0,31(30%) 0,24(23%) 0,08(4%) 

Зима 0,03(0,1%) 0,32(8,8%) 0,14(4,5%) 0,30(9,2%) 0,19(3%) -0,05(0,3%)** 

Весна 0,11(4%) 0,22(11%) 0,23(17%) 0,27(14%) 0,20(9,7%) 0,07(1,5%) 

Лето 0,35(32,5%) 0,41(31,3%) 0,33(28%) 0,45(34%) 0,38(40%) 0,32(35,6%) 

Осень 0,14(5,5%) 0,19(7,1%) 0,20(8,6%) 0,24(12%) 0,16(6,1%) -0,01(0%) 

a — угловой коэффициент линейной регрессии, °С/10 лет; 
D — вклад тренда в объясненную дисперсию, %. 
* статистически значимые тренды выделены жирным (D > 6,5 % при a < 0,05,); 
** отрицательные тренды выделены серой заливкой. 

Результаты регрессионного анализа тенденций изменений 
температурного режима воздуха показали, что большинство сезон
ных и годовых трендов температур всех климатических зон юга 
ЕТР имеют положительную направленность (табл. 2). 

Из данных таблицы 2 можно сделать вывод, что на отрезке 
времени 1961-2018 гг.: 

1. Имело место статистически значимое увеличение 
средних годовых температур во всех климатических 
зонах юга России (за исключением высокогорной, 
Терскол) от 0,24 °С/10 лет (D = 23 % ) в горной до 
0,31 °С/10 лет (D = 30 % ) в предгорной зонах. В при
черноморской зоне скорость изменения годовой 
температуры составила 0,16 °С/10лет (D = 11,8 % ) -
это наименьшая скорость роста среднегодовой тем¬
пературы из статистически значимых. В высокогор¬
ной зоне рост годовой температуры статистически 
незначим и составил а = 0,08 °С/10 лет (D = 4 % ) . 
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2. Во всех климатических зонах в динамике сезонных 
средних температур наблюдалась общая закономер¬
ность - наибольшая скорость роста температур в 
летний сезон с максимальным вкладом объясненной 
дисперсии (от 0,32 °С/10 лет (35,6 % ) в высокогорной 
зоне до 0,45 °С/10 лет (34 %>) в предгорной зоне). 

Таким образом, за последние десятилетия на юге ЕТР 
наблюдался статистически значимый рост годовой и сезонной темпе¬
ратуры и увеличение осадков, значимое лишь в осенний сезон (при 
минимальном значении уровня значимости а = 0,05), при этом следу¬
ет отметить, что в современный период (с середины 90-х годов про¬
шлого века), количество экстремумов температур выше порогового 
значения значительно увеличилось в летний и осенний сезоны [10]. 

Далее для исследования зависимости изменений аномалий 
осадков (отклонения от среднего за 1961-1990 гг.) от аномалий тем¬
пературы на юге России на первом этапе были построены совмест¬
ные графики аномалий среднегодовой температуры и аномалий го¬
довых осадков (сумм осадков, суточных максимумов и числа дней с 
осадками более 20 мм (рис. 1 а-в). 

Уравнение линейного тренда аномалий среднегодовой темпе
ратуры имеет вид: 

Y(AT) = 0,024х - 0,342, D = 24,6 % , (3) 

где у(ЛТ) - аномалии среднегодовой температуры; 
x - номер года с 1961 по 2018 г. 

Вклад тренда в объясненную дисперсию составил D 
= 24,6 % (df = 56), что характеризует увеличение аномалий средне¬
годовых температур за 1961-2018 гг. на юге ЕТР как статистичес¬
ки значимый. 

Уравнение линейного тренда аномалий сумм осадков: 

где Y^P) -
x -

Y 0 P ) = 0,658x - 5,51, D = 2,4 % , 
аномалии сумм осадков; 
годы. 

(4) 
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Уравнение линейного тренда аномалий суточных 
максимумов осадков: 

Y (AP m a x ) = 0,086х - 1,11, D = 5,2 % , (5) 

где Y(AP m a x ) - аномалии суточных максимумов осадков; 
x - годы. 

Уравнение линейного тренда аномалий NR20: 

Y (ANR20) = 0,012x - 0,13, D = 3,1 % , (6) 

где Y(ANR20) - аномалии числа дней с осадками более 20 мм; 
x - годы. 

Вклад тренда в объясненную дисперсию для анома
лий «триады осадков» составил D = 2,4 %(AP), D = 5,2% (AP m a x ) и 
D = 3,1 % (ANR20). При минимальном значении статистической зна
чимости тренда D = 6,5 % (df = 56), все изменения аномалий осадков 
могут быть определены как статистически незначимые. 

Исследуя статистическую зависимость между значениями 
аномалий температуры и аномалиями «триады осадков», рассчита¬
ем коэффициенты корреляции: 

1 ( х , - х ) ( у г - 7 ) 

где х и у - средние значения переменных х{ и у, соответственно; 
ox и Оу - стандартные отклонения переменных х и у; 
n - количество наблюдений. 

Для того, чтобы полученные коэффициенты кор
реляции были статистически значимыми на 5 %-ном уровне не
обходимо, чтобы значимость А-критерия была меньше допусти
мой ошибки (а < 0,05). Из проведенного корреляционного анали¬
за следует, что несмотря на одинаковую положительную направ¬
ленность трендов как среднегодовой температуры, так и осадков 
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на юге России, коэффициенты корреляции статистически незначи
мы на 5 %-ном уровне, поскольку превышают уровень допустимой 
ошибки р = 0,05: для пары «средняя температура-сумма осадков» 
r = 0,09 (a = 0,13), для пары «средняя температура-суточные макси
мумы осадков» r = 0,21 (а = 0,09), для пары «средняя температура -
NR20» r = 0,13 (a = 0,10). 

Исследуем зависимость аномалий годовых осадков (AP, A P m a x , 
ANR20) от аномалий средней годовой температуры (AT): 

Y (AP, APmax, ANR20) = bx(AT) + b 0 , ( 8 ) 

где A P m a x Ш ц 2 0 ) - аномалии годовых сумм осадков, суточных мак¬
симумов осадков, числа дней с осадками не менее 
20 мм; 

X(AT) - аномалии средних годовых температур, 
b и b0 - угловой коэффициент и свободный член уравнения 

линейной регрессии. 

В регрессионной модели зависимости аномалий 
осадков ( Y ( A P ) , Y ( A Pmax), Y(ANR20)) от аномалий температуры Х(АГ) приве¬
дены уравнения: 

Y(AP) = 0,407Х(АЛ + 13,768, D = 0 % , (9) 

Y(Apmm) = 1,426Х(АТ) + 0,895, D = 3,4 % , (10) 

Y(ANR20) = 0,193Х(АТ) + 0,183, D = 1,7 %, (11) 

При аномалии температуры равной нулю, X(AT) = 
0 °С, имеем типичные условия со средней температурой, равной 
климатической норме. Тогда свободный член b0 в уравнении (9) ста
новится равным величине осадков при климатической норме (для 
сумм осадков b0 = 13,768 мм, для суточных максимумов осадков 
b0 = 0,895 мм, для NR20 b0 = 0,183 дня). 

Из уравнений (9) - (11) видно, что все коэффициенты «базо
вой триады» осадков положительные, следовательно, при росте тем
пературы осадки также будут увеличиваться. При этом для суммы 
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осадков эта величина наименее значительна (D = 0 % ) : из уравнения 
(9) имеем, что при росте аномалии среднегодовой температуры на 
X(AT) = +1 °С аномалия суммы осадков увеличится на Y(AP) = +0,407 мм 
в году, то есть рост составит ~ 3 % от аномалий сумм осадков (AP = 
13,768 мм) при климатической норме температуры X(AT) = 0 °С. 

Далее из уравнения (10) при росте среднегодовой аномалии 
температуры на x(ATj = +1 °С аномалия суточных максимумов осад
ков составит Y ( A P m a x ) = 1,426 мм за год или увеличит рост на ~ 159 % 
от аномалий суточных максимумов осадков (0,895 мм) при климати
ческой норме температуры x(AT) = 0 °С. Рост положительной анома¬
лии температуры на 1 °С приводит к росту аномалий суточных мак¬
симумов в 1,6 раза относительно климатической нормы X(AT) = 0 °С. 

При росте среднегодовой аномалии температуры на X(AT) = 
+1 °С аномалия NR20 (уравнение [11]) составит Y(ANR20) = 0,193 дня 
за год или рост на ~ 105 % от аномалий NR20 (0,183 дня) при клима¬
тической норме температуры. 

Таким образом, на фоне значимого роста аномалий средне¬
годовой температуры аномалии сумма осадков и число дней с ин
тенсивными осадками увеличиваются, но статистически незначи
мо. Тренд аномалий суточных максимумов осадков положитель
ный, вклад тренда в объясненную дисперсию составил D = 5,2 %, 
что наиболее близко к статистически значимому D = 6,5 %. Выяв¬
ленные тенденции характеризуют изменение режима осадков - ко¬
личество осадков, выпавших за месяц, значительно не увеличивает¬
ся, но если раньше это были равномерные дожди, то теперь корот¬
кие, ливневые. 

Нелинейная зависимость увеличения интенсивности осадков 
от роста температуры вытекает из физической сущности двухфазной 
среды (пар-вода) [11]. Чем выше температура, тем больше пара может 
содержаться в воздухе. Характеризуя содержание воды в атмосфере, 
используются понятия абсолютной влажности p a (г/кг). Относитель¬
ная влажность измеряется числом, показывающим, сколько процентов 
составляет абсолютная влажность p a (г/кг) от давления водяного пара 
р н , насыщающего воздух при имеющейся у него температуре: 

В = (Pa/ Рн) X 100 %. (12) 
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Эти понятия приводят к различающимся по време¬
ни процессам конденсации в зависимости от температуры воздуха. 
Чем выше температура, тем больше пара может содержаться в воз¬
духе. Возможны ситуации, когда холодный и очень теплый воздух 
имеют совершенно одинаковую абсолютную влажность, но для теп¬
лого воздуха это будет низкая относительная влажность, а для хо¬
лодного - высокая относительная влажность. Следовательно, высо¬
ка вероятность выпадения осадков в холодном воздухе, а в теплом 
- отсутствие осадков. 

Для фиксированного состояния климата, такого как настоя¬
щее, распределение осадков неравномерно, главным образом из-за 
нелинейной связи между температурой и осадками и описывается 
уравнением Клапейрона - Клаузиуса, характеризующим изменение 
давления насыщения Е (наибольшее значение давления водяного 
пара, возможное при данной температуре) от температуры Т [11]: 

^L= Z i ' 2 , (13) 
dT T(vi - v 2 ) 

где L u - удельная теплота перехода из состояния 1 в состоя¬
ние 2; 

v1, v2- удельные объемы вещества в состояниях 1 и 2. 

При определённой температуре воздуха в нем мо¬
жет максимально содержаться только определенное количество 
влаги, что характеризуется относительной влажностью по формуле 
(12). Относительная влажность определяется не только абсолютной 
влажностью, но и температурой воздуха. С увеличением температу¬
ры это максимально возможное количество влаги увеличивается, с 
уменьшением температуры воздуха максимальное возможное коли¬
чество влаги уменьшается. 

Поэтому, если понизить температуру воздуха, а количество 
влаги в нём останется прежним, то часть ее «выльется». Так что, с 
одной стороны, если температура будет расти, атмосфера гипотети¬
чески сможет удерживать больше влаги. С другой стороны, чем вы¬
ше температура, тем больше воды испаряется в атмосферу. 

В реальной атмосфере это приводит к тому, что при пониже¬
нии температуры насыщенного воздуха на одно и то же значение 
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(например, на 1 °С) при высоких температурах (на фоне глобально¬
го потепления) конденсируется водяного пара больше, чем при низ¬
ких температурах. Таким образом, в более теплом климате значи¬
тельно больше влаги содержится в атмосфере из-за почти постоян¬
ной высокой относительной влажности, что приводит к усилению 
опасных конвективных явлений (ливни, град). 

Выводы 

Выявленные тенденции характеризуют тенденцию 
изменения режима осадков - дожди становятся не обложными, а 
ливневыми. Количество осадков, выпавших за месяц, значитель¬
но не увеличивается, но если раньше это были равномерные дож¬
ди, то теперь они короткие, ливневые. По результатам исследова¬
ния можно отметить, что на фоне устойчивого роста температуры 
на юге России никакого устойчивого тренда осадков не обнаружи¬
вается, хотя можно отметить, что «...если наложить аномалии тем¬
ператур на аномалии количества осадков, то преимущественно хо¬
лодные столетия, такие, как X I X в., оказываются сухими, а теплые, 
такие, как X X в. - более влажными» [12]. 

Таким образом, можно прогнозировать, что количество осад¬
ков не изменится, но экстремальных осадков станет больше. Соот¬
ветственно почва, с её гранулометрической структурой, может ока¬
заться неспособна пропустить эту влагу сквозь себя так быстро в 
таком объёме; тогда надо рассматривать выход рек из берегов, воз¬
можности наводнений. В современном мире требуется время на 
адаптацию к изменению климата. Сильные дожди, которые стали 
происходить чаще, требуют обратить внимание на городское техни¬
ческие оснащение, упреждающее затопление (ливневые канализа¬
ции, стоки), которые рассчитаны на другие климатические нормы. 
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