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ДОРАБОТАННЫЙ ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
РАССЕЯНИЯ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ  

В ЗАДАННОЙ ТОЧКЕ ПО РАДИОЗОНДОВЫМ ДАННЫМ

Е.В. Духов, А.В. Хохлова1

ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт  
гидрометеорологической информации – Мировой центр данных», 

1 anna_x@meteo.ru

Введение
При проектировании крупных потенциально загрязняющих 

объектов обычно требуется знание климатических условий в ниж-
нем слое атмосферы, которые показывают, каким образом и куда 
будет распространяться примесь (аэрозоль, пыль, частицы сажи, 
различные химические соединения). Климатические условия рас-
сеяния примеси характеризуются температурно-ветровым режи-
мом и параметрами устойчивости атмосферы в пограничном слое. 
Наиболее полный набор климатических характеристик требуется 
при проектировании АЭС. В ряде документов регламентированы 
необходимые требования, в том числе перечислены характери-
стики температурно-ветрового режима и другие климатические 
параметры в пограничном слое, которые должны быть рассчитаны 
по многолетним данным наблюдений для точки, в которой про-
ектируется строительство объекта [4, 6, 8]. Базовый набор этих 
параметров включает в себя следующее:

•	 Ветровой режим в пограничном слое: 
-	 средняя и результирующая скорости ветра на заданных 

высотах и в слоях;
-	 распределение скорости ветра по направлениям в 8 и 

16 румбах, средние скорости ветра в этих направлениях, 
с градациями по значению скорости ветра, на заданных 
высотах;

-	 повторяемость штилей и слабых ветров.
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•	 Характеристики температурной стратификации и 
устойчивости атмосферы в пограничном слое:
-	 средние вертикальные градиенты температуры воздуха 

в заданных слоях;
-	 повторяемость, интенсивность и мощность приземных 

температурных инверсий;
-	 повторяемость, интенсивность и мощность приподнятых 

температурных инверсий в заданных слоях.
•	 Комплексные характеристики: 
-	 повторяемость категорий устойчивости атмосферы;
-	 характеристики слоя перемешивания: высота, средняя 

скорость ветра и вертикальный градиент температуры; 
-	 совместная повторяемость скоростей и направлений ветра 

при разных классах устойчивости атмосферы на заданных 
высотах. 

Определение этих характеристик производится на основе 
многолетних аэрологических данных, которые содержатся в 
массивах Госфонда АЭРОСТАБ и АЭРОСТАС [1, 3, 5]. Если в окрест-
ности точки имеется аэрологическая станция, то необходимые 
параметры могут быть рассчитаны непосредственно по данным 
этой станции. При отсутствии близких станций используются дан-
ные реанализа [6, 7] либо комбинация аэрологических станций, 
расположенных в пределах радиуса корреляции метеорологи-
ческих элементов. В последнем случае за каждый срок необхо-
димо иметь данные зондирования с нескольких аэрологических 
станций. Эти данные затем интерполируются в требуемую точку. 
Формирование временных рядов синхронных наблюдений с 
ближайших станций по массиву АЭРОСТАС является отдельной 
задачей. В предыдущей работе авторов [2] было уделено особое 
внимание вопросу поиска ближайших наблюдений и их про-
странственной интерполяции, при этом для удобства работы и 
обеспечения быстрого поиска аэрологические данные массива 
АЭРОСТАС преобразованы в базу данных. 

К настоящему времени программный комплекс доработан и 
может быть использован для определения климатических усло-
вий рассеяния примеси в пограничном слое в точке с заданными 
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географическими координатами по данным окружающих аэро-
логических станций.

Общая схема программного комплекса 
Программный комплекс состоит из базы аэрологических дан-

ных и приложений, которые выполняют обработку данных, рас-
чёт климатических параметров и их представление. Ключевыми 
элементами являются процедуры вертикальной интерполяции 
с сохранением формы исходных профилей и весовая простран-
ственная интерполяция, учитывающая расстояние между станци-
ями и расчётной точкой. Особое внимание уделяется повышению 
устойчивости расчётов в нижнем приземном слое, наиболее 
чувствительном к различиям между станциями и условиям при-
ведения профилей к высоте расчётной точки, а также применению 
дополнительных процедур отбора данных при выполнении гори-
зонтальной интерполяции, повышающих устойчивость расчётов 
в условиях неоднородности наблюдений.

Общая схема обработки включает следующие основные этапы:
- формирование набора аэрологических станций, использу-

емых в расчёте;
- вертикальную интерполяцию профилей метеопараметров 

на каждой станции за каждый срок;
- пространственную интерполяцию полученных профилей в 

расчётную точку за каждый срок;
- анализ каждого температурно-ветрового профиля в задан-

ной точке и вычисление требуемых метеорологических параме-
тров за каждый срок; 

- расчёт статистических характеристик по многолетним меся-
цам, сезонам и срокам за весь период;

- представление результатов.

Обновлённая база аэрологических данных
В ходе доработки программного комплекса были изменены 

структура и формат хранения аэрологических данных. В обнов-
лённой версии базы данных расширен состав хранимой инфор-
мации: в частности, уровни наблюдений могут храниться без 
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обязательной привязки к высоте, что позволяет учитывать данные, 
заданные только по давлению. Это повысило универсальность 
представления аэрологических профилей.

Сравнение характеристик исходной и обновлённой версий 
базы данных показало, что при увеличении объёма данных по 
времени наблюдений и числу записей удалось существенно сокра-
тить занимаемый дисковый объём за счёт устранения избыточных 
полей и оптимизации структуры хранения. В рамках оптимизации 
дата и время наблюдений были вынесены в отдельную таблицу, 
что позволило исключить их дублирование в записях профилей 
и дополнительно снизить объём хранимых данных.

В частности, количество уникальных дат наблюдений увели-
чилось с 73 321 до 108 982 на сентябрь 2025 года, а общее число 
записей (строк, уровней) — с 563 до 861 млн. При этом объём 
базы данных сократился с 66,5 до 43 ГБ.

На рис. 1 представлена архитектура базы данных. 
Таблица stations предназначена для хранения справочной 

информации об аэрологических станциях и содержит их иденти-
фикаторы, географические координаты, высоту над уровнем моря, 
а также агрегированные характеристики объёма наблюдений и 
временных границ данных по каждой станции.

Таблица datetimes_lut предназначена для хранения уникаль-
ных дат и времени наблюдений. Вместо многократного сохране-
ния одинаковых значений даты и времени в основной таблице 
каждому моменту наблюдения присваивается числовой иден-
тификатор. Такой подход уменьшает объём хранимых данных. 

Таблица measurements является основной таблицей наблю-
дений и содержит значения метеорологических параметров на 
отдельных уровнях: давление, геопотенциальную высоту, тем-
пературу, дефицит точки росы, направление и скорость ветра, а 
также показатели качества данных.

Таблица processed_files используется для хранения информа-
ции о файлах первичных данных, уже обработанных и загружен-
ных в базу. Наличие данной таблицы позволяет контролировать 
процесс загрузки и предотвращать повторную обработку одних 
и тех же файлов.
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Таким образом, предложенная структура базы данных обес
печивает нормализованное хранение радиозондовых наблюде-
ний, минимизацию избыточности, а также эффективную под-
держку выборок по станции, времени и уровню.

Рис. 1. Архитектура базы аэрологических данных
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Выполнение расчётов 
Для интерактивной настройки и управления процессом рас-

чёта в программном комплексе реализован графический интер-
фейс пользователя. Графический интерфейс обеспечивает полный 
цикл взаимодействия пользователя с программным комплексом, 
включая настройку параметров, запуск вычислений и контроль 
процесса расчёта без необходимости прямого обращения к кон-
фигурационным файлам и внутренним структурам данных.

В каталоге установки программного комплекса размещён па-
кетный файл «Запуск», обеспечивающий инициализацию системы 
и загрузку графического интерфейса. 

После запуска приложения отображается главное окно, со-
держащее следующие основные вкладки: 

• «Расчёт», предназначенная для отображения основной 
информации о текущей конфигурации и запуска вычислительного 
процесса. На данной вкладке пользователь видит координаты 
расчётной точки, высоту точки, параметры вертикальной ин-
терполяции аэрологических данных, ограничения по давлению, 
максимальное расстояние до используемых станций, перечень 
выбранных аэрологических станций, а также пути к базе данных 
и каталогу формирования результатов. Таким образом, вкладка 
«Расчёт» выполняет роль сводного экрана, позволяющего перед 
запуском проверить основные исходные условия расчёта и за-
пустить обработку данных. 

• «Настройки», предназначенная для задания параметров 
программного комплекса без ручного редактирования файла 
config.ini. На данной вкладке пользователь задаёт используемые 
аэрологические станции, координаты и высоту расчётной точки, 
минимальное давление вертикальной интерполяции, максималь-
ное расстояние до станций и режим сохранения промежуточных 
файлов, а также отображаются пути к базе данных и каталогу 
отчётов. Перечень аэрологических станций, используемых в 
расчёте, задаётся пользователем вручную. Дополнительно во 
вкладке «Настройки» указывается максимальное расстояние 
до расчётной точки, позволяющее контролировать удалённость 
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выбранных станций. В расчёт включаются только станции, для ко-
торых имеются необходимые радиозондовые данные, пригодные 
для вертикальной и пространственной интерполяции. Также во 
вкладке настраиваются параметры температурных инверсий, слоя 
перемешивания и статистик ветрового режима: расчётные слои, 
сроки зондирования, градиенты, высоты и диапазоны скоростей 
ветра. Изменённые параметры можно сохранить или сбросить. 

• «Карта станций», обеспечивающая визуализацию сети 
аэрологических станций на географической карте и используе-
мая для выбора станции или группы станций, по данным кото-
рых выполняются расчёты. Карта позволяет наглядно оценить 
пространственное распределение станций относительно точки 
расчёта, а также контролировать максимальное расстояние до 
используемых источников данных. Пример отображения карты 
станций приведён на рис. 2.

На рисунке показаны станции, расположенные в окрестности 
точки с координатами 50,57° с.ш., 10,42° в.д., где расположена 

Рис. 2. Вкладка «Карта станций» графического интерфейса
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аэрологическая станция Майнинген. Она выделена синим цветом. 
Зелёными кружками обозначены станции, данные которых при-
годны для расчётов, красным кружкам соответствуют станции, на-
ходящиеся на больших расстояниях либо с неполными данными. 

В результате обработки данных и выполнения расчётов про-
граммный комплекс генерирует выходные данные объёмом от 
50 МБ до 2–4 ГБ. Конечный размер файлов зависит от пользова-
тельской настройки и составляет ~50 МБ: если опция «Сохранять 
данные интерполяции» отключена, и 2–3 ГБ, если опция «Сохра-
нять данные интерполяции» включена.

Для анализа и представления результатов формируется ком-
плект из четырёх сводных Excel-файлов, содержащих статистики 
для разных временных периодов:

• месячную статистику;
• сезонную статистику;
• общую статистику за весь период;
• сводную таблицу.
Каждый из этих четырёх файлов имеет одинаковую внут

реннюю структуру по 21  тематическому листу. Таким образом, 
общее количество листов для детального просмотра составляет 84 
(4 файла × 21 лист). Параллельно для отчётности или документа-
ции формируется 21 отдельный файл в формате Microsoft Word, 
каждый из которых содержит оформленную таблицу, соответству-
ющую одному из 21 тематических разделов.

Иллюстрация работы комплекса
Для проверки работы комплекса был выполнен ряд рас-

чётов для двух контрольных точек, в качестве которых выбраны 
аэрологические станции Майнинген (50,57° с.ш., 10,42° в.д.) и 
Витим (59,43° с.ш., 112,56° в.д.). Станция Майнинген расположена 
в европейском регионе с густой аэрологической сетью. Станция 
Витим, напротив, расположена в сибирском регионе с бедным 
освещением. Климатические параметры, рассчитанные по дан-
ным окружающих станций для точек с координатами контрольных 
станций, сопоставляются с аналогичными параметрами, рассчи-
танными по данным этих станций. 
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Полный комплект выходных параметров имеет значительный 
объём, поэтому ниже приведены только некоторые результаты, 
иллюстрирующие работу комплекса: 

• годовой ход результирующей скорости ветра на высоте 
100 м (рис. 3); 

• распределение скорости ветра по направлениям в 8 румбах 
за весь период времени на высоте 100 и 500 м (рис. 4); 

• повторяемость штилевых условий (V  <  2 м/с) на высоте  
10 и 200 м (рис. 5); 

• средний градиент температуры в слое перемешивания и 
повторяемость слоя перемешивания ниже 0,5 км (рис. 6). 

Как можно видеть из рисунков, в целом климатические ха-
рактеристики, определённые по интерполированным данным, 
адекватно отражают картину, построенную по данным измере-
ний. Основную проблему, как было сказано ранее, представляет 
собой самый нижний слой, где могут иметь место существенные 
несоответствия, обусловленные в первую очередь рельефом, 
разницей в высоте станций над уровнем моря и локальными 
климатическими условиями.

Заключение
Созданный программный комплекс позволяет достаточно 

быстро выполнять расчёты параметров, необходимых для оценки 
климатических условий рассеяния примеси в пограничном слое 
атмосферы в произвольно заданной точке по данным ближайших 
аэрологических станций. Безусловным преимуществом комплекса 
является то, что он основан на специально созданной базе аэро-
логических данных, в которую включены только качественные дан-
ные. Это позволяет делать быструю выборку синхронных данных и 
выполнять их пространственную интерполяцию в требуемую точку. 

Проверка работоспособности комплекса с использованием 
контрольных станций показала, что в целом интерполированные 
данные соседних станций адекватно отражают климатические ус-
ловия в контрольных точках. Исключение может составлять только 
самый нижний слой атмосферы, особенно в тех случаях, когда 
окружающие станции расположены выше контрольной точки. 
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Рис. 4. Распределение по направлениям измеренной (синий цвет) 
и интерполированной (голубой цвет) скорости ветра на высоте 

100 м (вверху) и 500 м (внизу); А — контрольная станция 
Майнинген, Б — контрольная станция Витим

Рис. 3. Годовой ход результирующей измеренной (синий цвет) 
и интерполированной (голубой цвет) скорости ветра на высоте 
100 м; А — контрольная станция Майнинген, Б — контрольная 

станция Витим
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Рис. 5. Повторяемость штилевых условий (V < 2 м·с-1) по измеренной 
(синий цвет) и интерполированной (голубой цвет) скорости ветра 
на высоте 10 м (вверху) и 200 м (внизу); А — контрольная станция 

Майнинген, Б — контрольная станция Витим

Рис. 6. Характеристики слоя перемешивания: вверху — средний 
вертикальный градиент температуры, внизу — повторяемость 

слоя перемешивания с высотой менее 0,5 км по измеренным 
(синий цвет) и интерполированным (голубой цвет) данным; А — 

контрольная станция Майнинген, Б — контрольная станция Витим
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КАРТОГРАФИЧЕСКАЯ ОСНОВА ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ  

В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ РОСГИДРОМЕТА

А.А. Воронцов1, С.А. Баталкина2

ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт  
гидрометеорологической информации – Мировой центр данных», 

1 av10921@meteo.ru, 2 slim@meteo.ru 

Введение
Единая многоуровневая разномасштабная картографическая 

основа (ЭКО) создана для формирования выходной продукции 
информационных систем Росгидромета [1] в виде тематических 
карт. ЭКО по Мировому океану и морям России основана на 
цифровых топографических картах (ЦТК), которые отвечают по 
содержанию стандартным топографическим картам на бумаж-
ной основе. ЭКО реализована в линейке масштабов на мир: 
1:50000000, 1:10000000, 1:1000000 и на территорию России: 
1:1000000, 1:500000. Покрытие номенклатурными листами тер-
ритории России для масштаба 1:1000000 составляет 218 единиц, 
а для масштаба 1:500000 — 504. ЦТК соответствуют действующим 
государственным стандартам в области цифровой картографии. 

Организация ЭКО
Основа ЭКО — это бумажные оригиналы карт, которые были 

оцифрованы и преобразованы в электронный вид, различные 
электронные карты, находящиеся в открытом доступе, данные 
масштаба 1:1000000 на основе обновлённого и дополненного 
ресурса цифровой карты мира DCW (Digital Chart of the World), 
карты различных форматов и масштабов.

Общая наполненность ЭКО включает в себя ГИС-проекты 
карт мира с полной нагрузкой по слоям масштабов 1:1000000, 
1:10000000, 1:50000000, причём для применимости к морской 
тематике набор слоёв на мир масштаба 1:1000000 расширен за 
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счёт включения тематических данных по разделу «Навигационно-
гидрографические условия».

ГИС-проекты карт России с полной нагрузкой по слоям мас-
штабов 1:1000000 и 1:500000 были дополнены рядом тематиче-
ских слоёв: 

• исключительная экономическая зона РФ; 
• территориальные воды РФ; 
• зоны ответственности морских УГМС/ЦГМС; 
• станции и посты наблюдений Росгидромета;
• трубопроводы; 
• навигационно-гидрографические условия.
Единая многоуровневая разномасштабная картографическая 

основа для информационных систем содержит пространствен-
ные данные в формате файловой базы геоданных ArcGIS10  [2] в 
географической системе координат WGS84 и представлена в виде 
оформленных ГИС-проектов картографических основ с унифициро-
ванными настройками отображения данных для каждого масштаба.

Полный перечень слоёв пространственных данных ЭКО мас-
штаба 1:1000000 приведён в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Состав слоёв базы данных ЭКО масштаба 1:1000000

№ 
п/п Объектный состав слоёв карты Название слоя

1 Политико-административные границы (линии) admlin_ dcw
2 Страны и территории(полигоны) admpol_ dcw
3 Населённые пункты (точки) poppnt_ dcw
4 Населённые пункты (полигоны) poppol_dcw
5 Аэропорты (точки) aepnt_dcw
6 Железные дороги и пути (линии) rrslin_ dcw
7 Автодороги и пути (линии) rdslin_ dcw
8 Транспортные сооружения (линии) rdclin_dcw
9 Трубопроводы piplin_wld

10 Линии электропередачи (линии) comlin_ dcw
11 Гидрография (линии) hdrlin_dcw
12 Гидрография (точки) hdrpnt_dcw
13 Гидрография (полигоны) hdrpol_ dcw
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№ 
п/п Объектный состав слоёв карты Название слоя

14 Отметки высот (точки) rlhpnt_dcw
15 Ледники (полигоны) rlfpol_dcw
16 Древесная растительность (полигоны) vegpol_dcw

ЭКО текущей версии на территории Российской Федерации 
поддерживается в линейке масштабов 1:1000000 и 1:500000. 
Независимо от масштаба ЭКО имеет стандартный набор слоёв, 
структуру атрибутов и справочных таблиц (доменов). 

Все слои организованы в соответствии с принятым для топо-
графических карт делением на следующие тематические наборы 
данных:

• геодезическая основа (Geodesy) содержит разграфки карт 
crdpol соответствующего масштаба и координатные сетки crdlin;

• рельеф суши представлен слоями rlflin (рельеф, линии), 
rlfpnt (рельеф, точки), rlfpol (рельеф, полигоны), rlhlin (горизон-
тали) и rlhpnt (отметки высот поверхности земли);

• гидрография (Hydrography) включает слои hdrlin (реки и 
каналы линейного простирания), hdrpol (водоёмы и водотоки, 
выраженные в масштабе карты), hdrpnt (объекты гидрографии 
внемасштабной локализации); гидротехнические объекты — 
hdtpnt (точки), hdtlin (линии), hdtpol (полигоны); характеристики 
дна акваторий — hdcpnt (точки), hdclin (линии), hdcpol (полигоны); 

• населённые пункты (Settlements) включают объекты посе-
лений и их структуру; данные представлены следующими слоя-
ми: poppnt — населённые пункты (точки), poppol — населённые 
пункты (полигоны), blkpol — структура поселения (полигоны), 
bldpnt — строения (точки), bldpol строения (полигоны);

• производственная и социальная инфраструктура (Economy) 
содержит объекты производственного и социального назначения, 
хранящиеся в слоях csrlin (линии), csrpnt (точки), csrpol (полиго-
ны), comlin — линии связи и электропередачи, compnt — пункты 
и сооружения связи, piplin — трубопроводы и pippnt — объекты 
обслуживания трубопроводов; 

О к о н ч а н и е  т а б л . 1
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• транспортная инфраструктура (Transport) состоит из объек-
тов дорожной сети и представлена слоями: rdslin — автодороги, 
rdspnt и rdspol — сооружения при автодорогах, rrslin — желез-
ные дороги и пути, rrspnt и rrspol — сооружения при железных 
дорогах, а также rdclin и rdcpnt — транспортные сооружения с 
линейной и точечной локализацией;

• растительность и грунты (Vegetation) включает слои veglin, 
vegpnt, vegpol, представляющие растительность линейной, точеч-
ной и площадной локализации, слои gndpnt, gndpol для грунтов 
с точечной и площадной локализацией и слой forlin — просеки 
в лесу;

• политико-административное деление (Administrative) содер-
жит слой admpol, представленный единицами государственного 
и административного деления, а также слой admlin, хранящий 
границы этих объектов.

Все пространственные данные ЭКО разных масштабов хра-
нятся в унифицированной структуре файловой базы данных. 

Все базовые пространственные данные электронной карто-
графической основы легли в основу формирования ГИС-проектов 
карт разных масштабов, на основе которых был разработан 
единый мультимасштабный геосервис ЭКО для практического 
использования в среде Интернет. 

Для практической работы по морской тематике сформирова-
ны ГИС-проекты масштаба 1:500000, которые имеют определён-
ный набор слоёв, представленный в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Состав картографических слоёв для морей РФ масштаба 1:500000

Объектный состав слоёв карты Название слоя
Номенклатурные листы ТК crdpol500
Границы admlin500
Территории admpol500

Группа слоёв ИНФРАСТРУКТУРА
Строения (точки) bldpnt500
Объекты связи compnt500
Объекты производственного назначения (точки) csrpnt500
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Объектный состав слоёв карты Название слоя
Объекты инфраструктуры (точки) csrpnt500
Объекты инфраструктуры (линии) csrlin500
Линии связи и электропередачи (линии) comlin500
Трубопроводы (линии) piplin500
Объекты инфраструктуры (полигоны) csrpol500

Группа слоёв ГИДРОГРАФИЯ
Отметки глубин hddpnt500
Изобаты hddlin500
Гидрография (точки) hdrpnt500
Гидротехнические объекты (точки) hdtpnt500
Навигационные опасности (точки) hdcpnt500
Гидротехнические объекты (линии) Hdtlin500
Навигационные опасности (линии) hdclin500
Гидрография (линии) hdrlin500
Навигационные опасности (полигоны) hdcpol500
Внутренние воды (полигоны) hdrpol500
Морские акватории hdrpol500
Острова (полигоны) hdrpol500

Группа слоёв ТЕРРИТОРИАЛЬНАЯ СТРУКТУРА
Города и пгт poppnt500
Кварталы blkpol500
Посёлки сельского типа poppol500
Мелкие поселения poppnt500
Группа слоёв РЕЛЬЕФ
Отметки высот rlhpnt500
Формы рельефа (точки) rlfpnt500
Формы рельефа (линии) rlflin500
Формы рельефа (полигоны) rlfpol500
Ледниковые и мерзлотные формы rlfpol500
Горизонтали rlhlin500

Группа слоёв РАСТИТЕЛЬНОСТЬ И ГРУНТЫ
Растительность (линии) veglin500
Растительность (точки) vegpnt1000
Грунты (полигоны) gndpol500
Леса густые высокие (полигоны) vegpol500

П р о д о л ж е н и е  т а б л . 2
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Объектный состав слоёв карты Название слоя
Прочая растительность (полигоны) vegpol500
Номенклатурные листы ТК crdpol500
Границы admlin500
Территории admpol500

Группа слоёв ТРАНСПОРТ
Железнодорожные станции rrspnt500
Транспортные сооружения (линии) rdclin500
Автодороги rdslin500
Железные дороги rrslin500

Помимо базовых пространственных данных ГИС-проекты 
включают следующие тематические слои:

• слой административного деления РФ с кодами ОКАТО (okato);
• группа слоёв, характеризующих нефтегазовый комплекс 

РФ, куда входят трубопроводы (piplin), станции обслуживания 
трубопроводов (pippnt) и лицензионные участки (W6076_13_00); 

• группа слоёв «Исключительные экономические зоны и 
территориальные воды РФ», куда входят слои Граница ИЭЗ РФ 
(econ_gran_RF), ИЭЗ РФ (econ_zona_RF), Граница территориальных 
вод РФ (terr_l) и Территориальные воды РФ (terr_p);

• группа слоёв «Зоны ответственности» имеет в своём составе 
слои Центры сбора данных УГМС/ЦГМС (centers_UGMS_CGMS), 
Границы зон ответственности морских УГМС (RRPPM_bnd), Зоны 
ответственности (RRPPM_sea).

В части дополнений в раздел ЭКО «Топография дна океанов 
и морей» тематическими пространственными данными принят 
набор векторных слоёв, содержащих линии изобат, точки от-
меток глубин и маски стандартных горизонтов. Слой изобат на 
Мировой океан был сформирован изолиниями, построенными по 
глобальной цифровой модели рельефа дна GEBCO-08 и уточнён 
по цифровой модели рельефа дна Северного Ледовитого океана 
IBCAO c 30-секудным разрешением. Также на основе цифровых 
моделей рельефа дна Мирового океана были построены маски 
стандартных горизонтов для морских акваторий.

О к о н ч а н и е  т а б л . 2
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Базовая картографическая основа для отображения тематиче-
ских данных на унифицированной электронной карте реализована 
как единый мультимасштабный геосервис, который объединяет 
всю масштабную линейку ЭКО на мир и РФ с настройками ото-
бражения данных от глобального уровня до детального. Мас-
штабная шкала сервиса состоит из стандартного ряда уровней 
отображения данных  — от глобального охвата до отдельного 
участка территории или акватории. Каждый уровень имеет соот-
ветствующую заданному диапазону масштабов детальность на-
строек для отображения пространственных данных и их надписей. 
По содержанию геосервис ЭКО является общегеографическим 
и включает стандартные слои населённых пунктов, дорог, рас-
тительности, гидрографии и т.д. Каждый масштабный уровень 
геосервиса ЭКО организован как группа слоёв БД, настроенных 
на отображение в определённом диапазоне масштабов. Для оп-
тимизации и ускорения отображения картографические сервисы 
ЭКО были кэшированы.

Применение ЭКО
В настоящее время сформированная картографическая осно-

ва в виде геосервиса ЭКО активно используется в ряде информа-
ционных систем Росгидромета.

В первую очередь ЭКО в своём стартовом состоянии была 
ориентирована на применение в федеральной государствен-
ной информационной системе Единая государственная система 
информации об обстановке в Мировом океане (ЕСИМО) [3] и 
реализована в виде набора векторных данных:

• векторные данные на мир в целом (данные глобального 
уровня) обеспечивали картографическую основу для обзорных 
тематических карт ЕСИМО;

• векторные данные на территорию России (данные регио-
нального уровня — масштабы 1:1000000 и 1:500000) на базе ЦТК 
обеспечивали топографическую основу ЕСИМО как на Россию в 
целом, так и на отдельные морские акватории;

• данные цифровых моделей рельефа суши и дна акваторий 
служили дополнительным источником информации.
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Далее наборы данных были преобразованы в базу простран-
ственных данных ЕСИМО, которая стала основой для формирова-
ния единой многоуровневой разномасштабной картографической 
основы ЭКО. 

Общий вид ЭКО, применяемый в информационных систе-
мах Росгидромета, можно видеть на портале ЕСИМО по адресу  
http://portal.esimo.ru/portal/auth/portal/esimo-user/main.

Необходимо также отметить, что в практике ФГБУ «ВНИИМИ-
МЦД» ЭКО широко применяется при подготовке различных 
справочных изданий, среди которых ведущее место занимают 
бюллетень гидрометеорологического состояния моря [4] и мор-
ской климатический справочник [5].
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА НА ВЫРАЩИВАНИЕ 
ОЗИМОЙ И ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В РЯЗАНСКОЙ ОБЛАСТИ

М.С. Бурова
ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт  

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных», 
mburova@meteo.ru 

Введение
Ведущей отраслью сельского хозяйства Рязанской области 

является растениеводство, которое отличается относительно боль-
шими размерами посевных площадей: в 2021 году вся посевная 
площадь составила 1082,4 тыс. га [10]. Для Рязанской области, 
обладающей значительным сельскохозяйственным потенциалом, 
любые долгосрочные изменения метеорологических параметров 
становятся факторами, ограничивающими реализацию этого по-
тенциала в условиях климатической системы. Температурный 
режим и режим увлажнения имеют огромное значение для всей 
сельскохозяйственной сферы, они определяют устойчивость и 
продуктивность агроэкосистем. Прежде всего современная транс-
формация климата отмечает устойчивый рост сумм активных и 
эффективных температур, что существенно расширяет возмож-
ности для культивации более теплолюбивых сортов и гибридов, 
а в условиях недостаточного количества осадков рост температур 
выступает лимитирующим фактором урожайности. Рост дефицита 
влаги приводит к учащению атмосферных и почвенных засух. 
Параллельно с этим наблюдается значительное увеличение про-
должительности безморозного периода и смещение сроков на-
чала весенне-полевых работ, поэтому возникает необходимость 
адаптации и оптимизации агротехники. 

Растениеводство Рязанской области во многом опирается на 
выращивание зерновых культур. В структуре посевных площадей 
Рязанской области в 2021 году на озимую и яровую пшеницу 
пришлось более 40 % от общего размера площадей в регионе. 
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Валовый сбор озимой и яровой пшеницы в 2021 году в РФ со-
ставил 76057,2 тыс. тонн; на Рязанскую область пришлось около 
1,8 % — это 1436,3 тыс. тонн [10]. Целью данного исследования 
является изучение климатических условий Рязанской области с 
точки зрения их пригодности для выращивания основных сель-
скохозяйственных культур, повышения их урожайности в условиях 
изменяющегося климата.

Требования озимой и яровой пшеницы  
к климатическим условиям

Яровая пшеница не предъявляет высоких требований к 
температуре. Прорастание семян начинается при температуре 
+1...+2 °С, а появление всходов — при +4...+5 °С. Наиболее благо-
приятная температура для прорастания — +12...+15 °С. Несмотря 
на то что яровая пшеница может переносить непродолжительные 
заморозки, во время цветения и налива зерна растения яровой 
пшеницы могут повредить заморозки -1...-2 °С. Кущение проходит 
хорошо при +10...+12 °С, а в фазе колошения и молочно-восковой 
спелости — при +16...+23 °С. Яровая пшеница довольно устойчива 
к высоким температурам, особенно при наличии влаги в почве [4]. 
Замедление развития и снижение урожайности происходит при 
температуре +35 °С. Сумма активных температур (САТ) для яровой 
пшеницы составляет примерно 1600–1800 °С с момента появления 
первого листа до полной спелости. Потребление воды яровой 
пшеницей в течение вегетационного периода неравномерно: 
минимум (5–7 % общего потребления воды за вегетационный 
период) приходится на всходы и восковую спелость, а максимум 
(50–60 %) — на фазы выхода в трубку и колошения. Благоприят-
ный рост и развитие яровой пшеницы возможны при весенних 
запасах влаги в метровом слое почвы не менее 100 мм [12]. 

Озимая пшеница потребляет больше влаги, чем яровая, лучше 
использует осенние и зимние осадки. Для получения достойного 
показателя урожайности требуются достаточные запасы влаги в 
метровом слое почвы, весенние составляют 200 мм, а на период 
колошения — не менее 80–100 мм. Потребление влаги в течение 
вегетационного периода неравномерно. Наибольшее количество 
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расходуется в период от весеннего прорастания до колошения 
(70 % общего потребления воды за вегетационный период) и наи-
меньшее — от цветения до восковой спелости. Для роста озимой 
пшеницы от посева до полной спелости требуется сумма активных 
температур в диапазоне 1850–2200 °С. В разные периоды вегета-
ции пшеница предъявляет различные требования к теплу. Зерно 
озимой пшеницы способно прорастать при температуре +1...+2 °С, 
но для быстрого появления всходов необходима температура 
+12...+15 °С. В зимне-осенний период пшеница чувствительна к 
низким температурам и резким колебаниям. Выход в трубку у ози-
мой пшеницы наступает весной при температуре не менее +10 °С. 
В периоды колошения и восковой спелости растениям необходи-
ма температура +18...+20 °С, относительно высокие температуры 
воздуха наиболее благоприятны в это время. Озимая пшеница 
достаточно жаровыносливая и засухоустойчивая культура [3].

Данные
Для анализа климатических условий привлекались данные 

10 метеорологических станций, расположенных на территории 
Рязанской области. Основу информационной базы составили 
ежедневные данные специализированного массива «Темпе-
ратура воздуха и количество осадков», доступного на сайте 
ВНИИГМИ‑МЦД [2]. В качестве дополнительных справочных мате-
риалов использовалась электронная версия научно-прикладного 
справочника «Климат России», размещённая на том же ресурсе 
и содержащая статистические характеристики основных метеоро-
логических параметров [6]. Расчёты среднегодовых температур 
воздуха, сумм активных и эффективных температур, а также 
годовых сумм осадков проводились по данным за весь период 
наблюдений на каждой станции вплоть до 2021 года.

Оценка влагообеспеченности вегетационного периода выпол-
нялась с использованием двух комплексных агроклиматических по-
казателей: гидротермического коэффициента (ГТК) Г.Т. Селянинова 
и индекса засушливости Д.А. Педя. Расчёт обоих индексов выпол-
нялся на основе суточных данных о температуре воздуха и количе-
стве осадков из специализированных массивов ВНИИГМИ-МЦД [2]. 
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Рис. 1. Среднегодовая температура воздуха на метеорологических 
станциях Рязанской области

Для оценки изменений климата применялись стандартные 
климатические нормы за два тридцатилетних периода: 1961–1990 
и 1991–2020 гг. — по основным метеорологическим параметрам 
(температура воздуха и атмосферные осадки). 

Результаты
Климатические изменения на территории Рязанской об-

ласти отмечаются не только в последние годы, но и в течение 
нескольких десятилетий. Особый вклад в повышение годовой 
температуры воздуха вносит зимнее потепление. При сравнении 
двух климатических норм (1961–1990 и 1991–2020 гг.) выявлено, 
что температура в зимние месяцы имеет положительный рост на 
всех станциях, отмечается повышение нормы на 0,1–2,2 °С. На-
блюдается устойчивый рост среднемесячных температур в марте 
и апреле, что приводит к более раннему началу вегетационного 
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периода. Одновременно с этим потепление в октябре способству-
ет удлинению безморозного периода, отодвигая сроки наступле-
ния первых заморозков. В совокупности эти факторы значительно 
увеличивают общую продолжительность вегетационного периода. 
Температурные нормы среднегодовой температуры воздуха в 
период с 1961 по 2020 год выросли на 0,4 °С. Коэффициенты 
линейного тренда изменяются от 0,24 °С/10 лет (Елатьма) до 
0,42 °С/10 лет (Старожилово).

Повышение среднегодовой температуры влечёт за собой 
изменения ключевых параметров растениеводства. В своих 
исследованиях Д.И.  Шашко [13] пришёл к выводу, что суммы 
температур за период вегетации являются более ценными агро-
климатическими показателями. Сумма активных температур выше 
10 °С характеризует теплообеспеченность вегетационного перио-
да. Увеличение САТ создаёт предпосылки для внедрения новых 
агротехнологий.

В табл. 1 представлены данные по декадам тёплого периода. 
Агробиологические требования озимой и яровой пшеницы ука-
зывают на то, что благоприятным условием для их роста и раз-
вития является температура воздуха выше 10 °С. Переход между 
фенофазами возможен лишь при соблюдении оптимального 
температурного режима.

Т а б л и ц а  1
Среднемноголетние суммы активных температур (°C) выше 10 °C

Название 
станции

Апрель Май Июнь
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Тума 1,3 5,2 39,6 131,2 238,5 387,6 534,5 702,9 879,9
Елатьма 1,2 7,6 40,4 118,7 230,7 379,4 527,1 698,8 881,1
Михайлов 1,8 8,1 56,9 159,0 272,0 429,8 587,8 761,2 940,5
Рязань 1,0 8,9 53,6 140,6 255,3 404,4 558,6 731,9 915,8
Старожилово 1,9 9,4 56,8 157,5 275,1 438,2 595,9 769,9 951,8
Шилово 1,3 12,5 63,9 170,3 290,9 443,0 601,3 776,1 958,2
Сасово 2,1 12,2 61,5 167,1 285,7 446,2 605,7 783,7 970,1
Павелец 1,0 7,9 46,7 132,6 247,9 394,3 551,4 723,5 904,3
Ряжск 2,0 10,6 62,6 168,5 289,9 452,1 612,7 790,3 974,5
Сараи 2,0 12,2 66,1 170,2 291,9 449,6 607,8 781,7 962,3
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Название 
станции

Июль Август Сентябрь
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Тума 1061,0 1253,5 1463,6 1647,6 1814,9 1979,2 - - -
Елатьма 1067,5 1262,3 1474,4 1659,1 1832,3 1983,8 - - -
Михайлов 1125,9 1320,2 1533,9 1723,5 1901,2 2075,8 2167,2 - -
Рязань 1102,5 1299,6 1512,6 1699,9 1877,9 2053,1 2090,8 - -
Старожилово 1140,2 1335,9 1549,4 1739,8 1918,2 2092,8 2178,5 - -
Шилово 1146,9 1342,5 1554,1 1741,3 1916,1 2089,7 2177,6 - -
Сасово 1161,3 1362,4 1582,3 1775,9 1955,9 2131,3 2173,8 - -
Павелец 1086,6 1280,6 1491,4 1677,8 1854,6 2029,8 - - -
Ряжск 1163,9 1362,0 1578,6 1771,0 1952,9 2131,0 2224,3 - -
Сараи 1149,5 1348,4 1563,4 1754,5 1933,5 2108,1 2200,5 - -
Примечание: «-» — расчёт для данного периода не производится. 

Потребность культурных растений в тепле выражается био-
логической суммой температур, под которой понимают сумму 
среднесуточных температур воздуха за период вегетации данной 
культуры от начала роста до созревания [4]. В практических ре-
комендациях пороговым значением температуры для зерновых 
культур является средняя суточная температура 5 °С — именно 
она ограничивает вегетационный период этих культур [7]. Сумма 
эффективных температур (СЭТ) даёт более точную картину на-
копления тепла, необходимого для физиологического развития 
конкретного растения.

Данные из таблиц свидетельствуют о том, что метеостанции 
Рязанской области располагают достаточными суммами темпера-
тур для возделывания озимой и яровой пшеницы. Равномерное 
накопление тепла без резких колебаний обеспечивает нормаль-
ное развитие растений и стабильное протекание процессов 
фотосинтеза. Рост САТ и СЭТ позволит выращивать на исследу-
емой территории более теплолюбивые сорта озимой пшеницы 
и ускорит созревание яровой. При условии повышения зимних 
температур обеспечиваются благоприятные условия для хорошей 
перезимовки озимой пшеницы и возобновления вегетации рас-
тений в холодный период года [1]. 

О к о н ч а н и е  т а б л . 1
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Т а б л и ц а  2 
Среднемноголетние суммы эффективных температур (°C) выше 5 °C

Название 
станции

Март Апрель Май Июнь
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Тума - - 0,3 4,7 23,8 66,4 136,3 215,5 324,0 428,6 548,5 676,4
Елатьма - - 0,3 4,2 21,8 61,8 126,8 210,7 319,0 425,9 549,6 682,5
Михайлов - - 0,7 6,7 28,4 74,8 150,8 235,0 349,7 462,1 586,2 716,8
Рязань - - 0,6 5,3 25,0 69,7 138,2 223,3 332,4 443,4 568,6 703,3
Старожилово - - 1,0 7,5 32,1 79,4 154,3 240,3 357,8 470,5 595,5 728,5
Шилово - - 0,5 7,1 31,8 79,5 154,6 241,6 352,1 464,9 590,5 723,5
Сасово - - 1,0 8,0 33,5 81,6 158,1 243,6 361,1 475,9 604,8 741,8
Павелец - - 0,3 5,2 23,5 65,5 133,3 218,3 325,7 437,8 562,2 694,0
Ряжск - - 0,9 6,9 31,2 79,5 156,5 245,6 363,6 478,0 606,3 741,5
Сараи - - 0,5 6,5 29,9 79,1 155,0 242,5 357,0 469,9 595,1 726,4

Название 
станции

Июль Август Сентябрь
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Тума 808,3 950,8 1106,2 1240,4 1359,5 1473,0 1557,6 1616,5 -
Елатьма 819,4 964,3 1121,4 1256,4 1380,3 1500,5 1585,4 1646,6 -
Михайлов 852,5 997,0 1155,8 1295,4 1423,7 1545,2 1637,6 1705,9 -
Рязань 840,5 987,6 1145,7 1283,2 1411,7 1535,4 1626,5 1692,7 -
Старожилово 867,1 1012,8 1171,3 1311,9 1440,9 1563,0 1653,5 1721,3 -
Шилово 862,2 1007,8 1164,5 1301,7 1427,0 1548,1 1638,9 1705,5 1716,5
Сасово 883,4 1034,5 1199,3 1342,9 1473,3 1595,8 1689,0 1757,1 -
Павелец 826,9 970,8 1126,7 1263,3 1390,6 1514,4 1605,4 1671,1 -
Ряжск 880,9 1029,1 1190,9 1333,5 1465,9 1591,3 1686,3 1756,4 1770,8
Сараи 863,8 1012,7 1172,9 1314,2 1444,1 1566,1 1661,3 1731,2 1743,8
Примечание: «-» — расчёт для данного периода не производится. 

Для успешного возделывания озимой и яровой пшеницы не-
маловажным фактором жизни растений является влага. В агрокли-
матической практике влагообеспеченность растения оценивают, 
исходя из сравнения количества выпавших осадков, выраженного 
в миллиметрах слоя воды [4]. 

Среднегодовая сумма осадков на территории Рязанской 
области составляет 504–629 мм (рис. 2). Основное потребление 
влаги приходится на май-июнь (во время весеннего прорастания 
до колошения) у озимой пшеницы [3], яровая пшеница активно 
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потребляет влагу в июне-июле с началом фазы выхода в трубку 
(в зависимости от сорта).

Распределение количества осадков по месяцам соответствует 
требованиям культур и может обеспечить их нормальное разви-
тие. В ходе наблюдаемых климатических изменений фиксируется 
перераспределение влагообеспеченности по сезонам, происходит 
увеличение объёма зимне-осенних осадков, в то время как в 
мае и июле отмечается тенденция к снижению их количества. На 
рис. 3 представлены суммы осадков в январе и июле за период 
с 1961 по 2021 год.

Поскольку период май–июль относятся к ключевым фазам 
вегетации [9], такое снижение несёт потенциальные негативные 
последствия в виде засух и дефицита влаги в наиболее важные 

Рис. 2. Годовые суммы осадков на метеорологических станциях 
Рязанской области
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периоды развития растений. Для объективной оценки необхо-
димо прибегнуть к использованию комплексного показателя — 
гидротермического коэффициента (ГТК) Селянинова [8, 11]: 

	 ГТК 
0,1

R
T

= ∑
∑

,	

где ΣR — сумма осадков в мм за период со среднесуточной 
температурой воздуха выше 10 °C, ΣТ — сумма среднесуточных 
температур выше 10 °C. 

В табл. 3 представлена повторяемость ГТК за период 1966–
2021 гг. По текущим данным фиксируются неблагоприятные усло-
вия в начале и конце вегетации при относительно благополучной 
ситуации в середине лета. Май характеризуется как наиболее 
проблемный месяц — на всех без исключения станциях риск за-
сухи превышает 50 %, достигая даже 70 %. Июнь и июль представ-
ляют собой «благоприятное окно» — в эти месяцы вероятность 
избыточного увлажнения достигает максимума (55–67 %), а риск 
засухи снижается до 25–50 %. Август и сентябрь демонстрируют 
возврат к засушливым условиям — риск снова возрастает до 
40–69 %, причём увеличивается доля градации «очень засушливо» 
(до 29 %). Высокие запасы продуктивной влаги в почве способны 
компенсировать дефицит осадков в начале вегетации и снизить 
риск засухи даже при низких значениях ГТК.

Рис. 3. Месячное количество осадков в январе (а) и июле (б) 
в г. Михайлов
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Т а б л и ц а  3
Повторяемость (%) атмосферных засух по ГТК Селянинова Г.Т.

Название 
станции Градации

М е с я ц 
Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Тума 
Очень засушливо 27 8 16 12 27

Засушливо 35 27 16 29 12
Избыточно влажно 39 65 67 59 61

Елатьма 
Очень засушливо 27 16 14 17 21

Засушливо 28 29 24 33 23
Избыточно влажно 46 55 62 50 56

Михайлов 
Очень засушливо 24 12 16 16 16

Засушливо 42 26 30 28 28
Избыточно влажно 34 62 54 56 56

Рязань 
Очень засушливо 21 20 13 18 19

Засушливо 40 20 20 37 29
Избыточно влажно 38 60 67 46 52

Старожилово 
Очень засушливо 35 15 8 25 27

Засушливо 23 23 38 25 25
Избыточно влажно 42 63 54 50 48

Шилово 
Очень засушливо 31 8 10 18 20

Засушливо 35 27 24 31 37
Избыточно влажно 35 65 65 51 43

Сасово 
Очень засушливо 34 13 19 21 28

Засушливо 36 32 28 38 15
Избыточно влажно 30 55 53 40 57

Павелец 
Очень засушливо 24 22 13 20 20

Засушливо 32 20 28 35 33
Избыточно влажно 44 59 59 45 48

Ряжск 
Очень засушливо 27 18 12 22 20

Засушливо 39 24 33 35 29
Избыточно влажно 35 57 55 43 51

Сараи 
Очень засушливо 29 23 19 29 29

Засушливо 35 17 33 40 23
Избыточно влажно 35 60 48 31 48

Индекс засушливости Д.А. Педя — это показатель, который 
учитывает аномальные условия формирования засух, он не за-
висит от средних значений температуры и осадков, так как засуха 
определяется по отношению к ним [5]: 
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T RSi
T Rσ σ

∆ ∆
= − ,

	
где ΔT, ΔR — аномалии температуры воздуха и осадков;  
σT, σR — среднеквадратическое отклонение.

В табл. 4 приведена повторяемость атмосферных засух по ин-
дексу засушливости Д.А. Педя для метеостанций Рязанской области, 
характеризующихся наиболее выраженной тенденцией к снижению 
летних сумм осадков. Важной особенностью Рязанской области 
является низкая частота сильных засух — эта наиболее опасная ка-
тегория встречается с повторяемостью 0–7 % в отдельные месяцы, 
что свидетельствует об отсутствии катастрофических засушливых 
явлений. Слабая засуха наблюдается с частотой 10–28 %, особенно 
в мае, июне и августе. Средняя засуха встречается реже (5–14 %), 
но создаёт дополнительный стресс для растений. Суммарный риск 
всех категорий засух в критические месяцы достигает 30–40 %. Пре-
обладание нормального увлажнения (38–61 %) создаёт базовые 
условия для успешного выращивания сельскохозяйственных куль-
тур, однако периодические засухи, особенно в мае-июне, требуют 
применения адаптивных агротехнологий.

Т а б л и ц а  4 
Повторяемость (%) атмосферных засух по индексу Д.А. Педя

Название  
станции Градации

М е с я ц 
Апр. Май Июнь Июль Авг. Сен. Окт. 

Елатьма 

Сильное избыточное 
увлажнение 2 5 3 3 5 2 2

Среднее избыточное 
увлажнение 10 6 10 7 5 8 10

Cлабое избыточное 
увлажнение 13 14 17 20 15 17 15

Нормальное  
увлажнение 52 45 39 42 47 45 51

Cлабая засуха 14 20 20 17 20 16 15
Cредняя засуха 8 7 7 7 5 8 7
Cильная засуха 2 3 4 4 3 2 1

Михайлов Сильное избыточное 
увлажнение 3 7 3 3 5 5 3
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Название  
станции Градации

М е с я ц 
Апр. Май Июнь Июль Авг. Сен. Окт. 

Среднее избыточное 
увлажнение 5 8 13 11 7 5 6

Cлабое избыточное 
увлажнение 13 7 18 16 13 21 11

Нормальное увлаж-
нение 52 47 30 44 48 40 53

Cлабая засуха 18 23 23 6 18 18 19
Cредняя засуха 8 7 11 16 10 11 5
Cильная засуха 0 2 2 3 0 0 2

Старожилово 

Сильное избыточное 
увлажнение 0 3 3 0 3 3 2

Среднее избыточное 
увлажнение 8 11 7 13 2 8 7

Cлабое избыточное 
увлажнение 20 13 20 19 24 15 15

Нормальное  
увлажнение 39 43 34 42 48 43 52

Cлабая засуха 24 20 28 11 13 18 21
Cредняя засуха 8 8 7 11 6 12 3
Cильная засуха 0 2 2 3 3 0 0

Ряжск 

Сильное избыточное 
увлажнение 2 7 2 3 5 7 3

Среднее избыточное 
увлажнение 7 7 7 13 3 7 5

Cлабое избыточное 
увлажнение 16 8 30 10 13 11 10

Нормальное  
увлажнение 52 48 28 49 56 46 61

Cлабая засуха 15 25 23 13 15 18 16
Cредняя засуха 8 3 10 5 3 10 5
Cильная засуха 0 3 2 7 5 2 0

Сараи 

Сильное избыточное 
увлажнение 2 3 2 3 3 3 3

Среднее избыточное 
увлажнение 5 7 8 8 7 7 7

Cлабое избыточное 
увлажнение 15 21 20 18 11 18 12

Нормальное  
увлажнение 51 43 43 44 62 42 60

П р о д о л ж е н и е  т а б л . 4
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Название  
станции Градации

М е с я ц 
Апр. Май Июнь Июль Авг. Сен. Окт. 

Cлабая засуха 20 16 16 13 7 17 15
Cредняя засуха 8 7 11 11 5 12 3
Cильная засуха 0 3 0 2 5 2 0

Заключение
Территория Рязанской области пригодна для выращивания 

озимой и яровой пшеницы, однако в условиях постоянно изменя-
ющегося климата наблюдаемое потепление вносит существенные 
коррективы в агротехнологию. Увеличение продолжительности 
периода с температурами выше определённых пороговых значе-
ний расширяет возможности для посадки более продуктивных и 
поздно созревающих сортов, а повышение температурного фона 
обеспечивает достаточное количество тепла не только для тра-
диционных зерновых, но и для более теплолюбивых гибридов. 

Тем не менее, помимо положительных сторон, климатические 
изменения несут и определённые риски. Мягкие зимы благопри-
ятно скажутся на условиях перезимовки озимой пшеницы, но 
одновременно возрастает вероятность возобновления вегетации 
в зимнее время и снижения продуктивности культур за счёт по-
стоянных колебаний температур, что делает подбор пригодных 
сортов просто необходимым.

Особое внимание следует уделить влагообеспеченности. Рост 
засушливости весенне-летнего периода обусловливает снижение 
урожайности в первую очередь ранних яровых культур. Однако 
слабая и средняя засуха в начале вегетационного периода может 
быть нивелирована при достаточном количестве запасов влаги в 
почве, что вполне вероятно, так как объём зимне-осенних осадков 
увеличивается и способен создать необходимый резерв. Благо-
даря этому озимые зерновые пострадают в значительно меньшей 
степени, чем яровые. В связи с этим создание и внедрение сортов 
растений, устойчивых к изменениям климата, например к засухам 
или высоким температурам, становится ключевым элементом 
стратегий адаптации современного сельского хозяйства.

О к о н ч а н и е  т а б л . 4
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ  
МЕЖДУ СРЕДНИМ БАЛЛОМ ОБЛАЧНОСТИ  

И ОСНОВНЫМИ МЕТЕОПАРАМЕТРАМИ НА ТЕРРИТОРИИ 
ТАЙМЫРСКОГО МУНИЦИПАЛЬНОГО РАЙОНА

Р.В. Володин
ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт  

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных», 
rvolodin@meteo.ru 

Введение
Арктический регион играет ключевую роль в глобальной кли-

матической системе, выступая индикатором глобального потепле-
ния. Процессы изменения климата здесь протекают значительно 
быстрее, чем в среднем по земному шару, что подтверждается 
многочисленными наблюдениями и расчётами [1, 9, 10]. Напри-
мер, наибольшая скорость роста среднегодовой температуры 
наблюдается на побережье Северного Ледовитого океана [3]. 
Рост среднегодового балла как общей, так и нижней облачности 
фиксируется в данных регионах ежегодно [5].

Облачность является одним из ключевых факторов в клима-
тообразующем процессе, а также в регулировании радиационных 
потоков. С одной стороны, облака отражают приходящую сол-
нечную радиацию, охлаждая земную поверхность, но, с другой 
стороны, облачность задерживает уходящее длинноволновое 
излучение, усиливая глобальную приповерхностную температуру 
воздуха [2]. Этот механизм взаимодействия определяет величину 
радиационного баланса атмосферы, которая зависит от альбедо 
поверхности, прозрачности воздуха и толщины облаков.

Для территорий с континентальными и островными условия-
ми, к которым относится полуостров Таймыр, характерна высокая 
неоднородность атмосферных процессов ввиду разнообразия 
ландшафтно-географических условий: от арктических пустынь — 
на севере до лесотундры и тайги — на юге.
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Целью данной работы является проведение корреляционного 
анализа для нахождения взаимосвязей между средним баллом 
общей и нижней облачности и основными метеорологическими 
параметрами на территории полуострова Таймыр.

Данные и методика
В исследовании использовались базовые массивы данных 

среднемесячных значений температуры, относительной влаж-
ности, давления над уровнем моря, упругости водяного пара, а 
также значений среднего балла общей и нижней облачности. Рас-
чёт сезонных значений основных метеопараметров проводился 
путём осреднения месячных значений для 10 метеорологических 
станций (рисунок), расположенных на материковой территории 
Таймырского муниципального района за период 1985–2023  гг., 
которые содержатся в архиве Госфонда ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» 
ТМСМ (Текущая метеорологическая информация станций — ме-
сячные выводы) [4].

Рис. Расположение станций на территории Таймырского 
муниципального района
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Для оценки взаимосвязи между средним баллом облачности 
и метеорологическими параметрами в работе применялся кор-
реляционный анализ как один из основных методов выявления 
статистических зависимостей. В исследовании применялись два 
коэффициента корреляции — Пирсона и Спирмена, что позво-
лило провести сравнительную оценку линейных и монотонных 
связей [8].

Коэффициент корреляции Пирсона (r) рассчитывался для 
определения силы линейной зависимости между непрерывными 
переменными. Данный метод применим при условии нормаль-
ного распределения данных и линейного характера связи. 

Математически коэффициент вычисляется по формуле:
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где xi и yi — значения переменой i-го наблюдения (i = 1, 2, …, n); 
x и y — средние арифметические значения; n — объём выборки.

Коэффициент ранговой корреляции Спирмена (ρ или rs) 
использовался как альтернативный непараметрический метод, 
менее чувствительный к выбросам и нарушению предположе-
ния о нормальности распределения. Он оценивает монотонную 
связь, основываясь на рангах наблюдений, а не на фактических 
значениях. Это делает его более надёжным при работе с метео-
рологическими данными, содержащими аномалии.

Формула расчёта коэффициента Спирмена имеет вид:
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где di — разница между рангами соответствующих пар наблю-
дений (di = rank(xi) – rank(yi)); n — количество пар наблюдений.

Уровень статистической значимости коэффициентов корре-
ляции рассчитывался с помощью t-распределения Стьюдента:
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при числе степеней свободы:

	 df = n – 2,	
где p — коэффициент корреляции (rxy или ρs); n — количество 
наблюдений.

Данный метод позволяет проверить гипотезу об отсутствии 
линейной связи между исследуемыми переменными (H0 : p = 0). 
Выбор данного метода обусловлен ограниченностью объёма вы-
борки, для которого распределение Стьюдента является более 
точным приближением, чем нормальное распределение Гаусса, 
поскольку учитывает неопределённость оценки дисперсии [6].

Статистическая значимость результатов определялась по 
p-значению коэффициентов. Связь считалась достоверной при 
уровне значимости α = 0,05 и рассчитывалась по формуле:

	 p = P(|T| ≥ |t|) = 2 · P(T  > |t|) = 2 ·[1 – Ft (t)],	
где Ft — функция распределения Стьюдента при df степенях 
свободы.

При наличии противоречий между результатами коэффици-
ентов Пирсона и Спирмена предпочтение отдавалось Спирмену, 
так как он является более надёжным методом для метеорологи-
ческих рядов [6].

Результаты
Корреляционный анализ Пирсона является важным стати-

стическим методом для оценки линейных связей. В табл. 1 при-
ведены значения коэффициентов парной линейной корреляции 
между показателями общей облачности и основными метеороло-
гическими параметрами по сезонам года за период наблюдений.

Наиболее устойчивые зависимости наблюдаются в летний 
период. Коэффициент корреляции с относительной влажностью, 
давлением и упругостью водяного пара достигает максимальных 
значений преимущественно на прибрежных станциях Карского 
моря (им. Е.К. Фёдорова, Мыс Стерлегова, Диксон). Это связано 
не только с циркуляционными факторами, но и с поступлением в 
атмосферу дополнительной влаги с открытой водной поверхности, 
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которая появляется в результате таяния прибрежных льдов. На 
метеостанции Хатанга фиксируется положительная зависимость для 
всех метеопараметров, схожая с прибрежными станциями. Данная 
особенность обусловлена преобладающим северо-восточным на-
правлением ветра в летнее время, который переносит воздушные 
массы с акватории моря Лаптевых. Можно отметить положительную 
корреляцию среднего балла общей облачности и относительной 
влажности на станциях Сопочная Карга, Караул и Волочанка. На 
станциях, расположенных на юго-востоке Таймырского муници-
пального района, устойчивых корреляционных связей не выявлено.

Т а б л и ц а  1
Сезонный коэффициент корреляции Пирсона между средним баллом 

общей облачности и метеопараметрами
Общая облачность

Название станции Зима Весна
t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар) t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар)

Им. Е.К. Фёдорова -0,38 0,14 -0,36 -0,30 -0,22 0,35 -0,19 -0,20
Мыс Стерлегова 0,67 0,48 0,25 0,67 -0,38 0,82 0,52 0,87
Диксон 0,33 0,21 -0,19 0,31 -0,34 0,82 0,82 0,74
Хатанга 0,19 0,81 0,74 0,69 -0,64 0,95 0,61 0,64
Сопочная Карга 0,74 0,41 -0,15 0,69 0,65 0,17 -0,15 0,54
Караул 0,83 0,69 -0,38 0,77 0,68 0,21 -0,55 0,59
Волочанка 0,80 0,27 -0,41 0,69 -0,32 0,83 0,86 0,69
Норильск 0,88 -0,70 -0,50 0,76 0,54 -0,47 -0,62 0,48
Потапово 0,85 -0,54 0,11 0,74 0,52 -0,39 0,20 0,47
Снежногорск 0,78 -0,38 0,20 0,67 -0,17 0,55 0,55 0,76

Лето Осень
t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар) t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар)

Им. Е.К. Фёдорова 0,11 0,97 0,98 0,87 -0,08 0,05 0,03 -0,06
Мыс Стерлегова 0,36 0,95 0,52 0,88 0,43 -0,01 -0,14 0,31
Диксон 0,33 0,95 0,94 0,79 0,42 0,06 -0,25 0,25
Хатанга 0,79 0,97 0,60 0,60 -0,33 0,82 0,53 0,57
Сопочная Карга -0,48 0,72 -0,52 -0,18 0,55 0,51 -0,26 0,46
Караул -0,56 0,67 -0,27 -0,29 0,60 0,50 -0,69 0,40
Волочанка -0,30 0,63 -0,26 -0,02 0,59 0,09 -0,18 0,39
Норильск -0,48 0,70 -0,60 0,05 0,56 -0,69 -0,70 0,32
Потапово -0,42 0,43 0,10 -0,16 0,60 -0,68 -0,08 0,36
Снежногорск -0,30 0,30 0,10 0,07 0,45 -0,55 0,02 0,27
Примечание: зелёным цветом отмечены положительно значимые величины, 
красным — отрицательно значимые величины.
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В зимний период положительные коэффициенты корреляции 
получены для температуры воздуха и упругости водяного пара 
практически на всех наблюдательных пунктах, за исключением 
станций им. Е.К. Фёдорова, Диксон. Зимой самые высокие зна-
чения положительных коэффициентов корреляции для темпера-
туры и упругости водяного пара, в отличие от лета, отмечаются 
на станциях, которые находятся на удалении от моря. Так, на 
метеостанциях Норильск и Потапово коэффициент корреляции 
для температуры достигает значений 0,85–0,88 и 0,74–0,76 для 
упругости водяного пара, что является высоким показателем 
корреляционной значимости.

Весенний и осенний сезоны демонстрируют наибольшую 
вариабельность. Весной устойчивая связь наблюдается для упру-
гости водяного пара на большинстве пунктов наблюдения, за 
исключением станций им. Е.К. Фёдорова, Норильск и Потапово. 
Максимальный коэффициент корреляции наблюдается на стан-
ции Мыс Стерлегова и составляет 0,87. Схожие коэффициенты 
для относительной влажности, давления и упругости водяного 
пара можно отметить на станциях: Мыс Стерлегова, Диксон, 
Хатанга. Также корреляционные зависимости для температуры 
наблюдаются на метеорологических станциях, расположенных на 
западе и юго-западе района (Сопочная Карга, Караул, Норильск, 
Потапово). Осенью, в период перестройки атмосферных про-
цессов на зимний режим, на большинстве станций фиксируются 
незначительные корреляционные связи с основными метеопара-
метрами. Стоит отметить высокие отрицательные коэффициенты 
корреляции с атмосферным давлением, полученные для Караула 
и Норильска. Над Восточной Сибирью уже с сентября начинается 
формирование азиатского антициклона, что уменьшает условия 
для формирования облачности. Однако на пяти метеостанциях, 
расположенных на западе и юго-западе Таймыра, отмечаются 
положительные коэффициенты связи с температурой воздуха. 

В табл. 2 представлены значения коэффициентов парной 
линейной корреляции между показателями нижней облачности 
и основными метеорологическими параметрами.
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Т а б л и ц а  2 
Сезонный коэффициент корреляции Пирсона между средним баллом 

нижней облачности и основными метеопараметрами

Нижняя облачность

Название станции
Зима Весна

t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар) t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар)
Им. Е.К. Фёдорова 0,36 0,04 0,30 0,47 0,61 0,37 -0,20 0,57
Мыс Стерлегова 0,73 0,40 0,25 0,80 -0,01 0,58 0,37 0,83
Диксон 0,51 0,44 -0,12 0,53 -0,08 0,72 0,67 0,78
Хатанга 0,20 0,27 0,18 0,28 -0,38 0,58 0,39 0,50
Сопочная Карга 0,60 0,37 0,31 0,63 0,66 0,06 -0,30 0,56
Караул 0,77 0,58 -0,15 0,84 0,79 0,12 -0,32 0,68
Волочанка 0,55 -0,11 -0,16 0,58 0,07 0,48 0,51 0,65
Норильск 0,58 -0,18 -0,16 0,66 0,70 -0,49 -0,53 0,68
Потапово 0,58 0,04 0,24 0,73 0,65 -0,39 -0,02 0,64
Снежногорск 0,50 0,11 0,16 0,62 0,00 0,36 0,29 0,56

Лето Осень
t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар) t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар)

Им. Е.К. Фёдорова 0,06 0,90 0,89 0,81 0,76 -0,09 -0,13 0,56
Мыс Стерлегова 0,33 0,90 0,50 0,83 0,71 -0,02 -0,18 0,54
Диксон 0,12 0,80 0,78 0,57 0,62 -0,01 0,05 0,44
Хатанга 0,46 0,79 0,49 0,45 -0,39 0,68 0,47 0,47
Сопочная Карга -0,70 0,70 -0,39 -0,44 0,41 0,29 0,14 0,31
Караул -0,72 0,51 -0,24 -0,61 0,33 0,42 -0,31 0,16
Волочанка -0,35 0,50 -0,16 -0,19 0,43 -0,08 -0,15 0,34
Норильск -0,50 0,68 -0,54 0,01 0,61 -0,50 -0,19 0,50
Потапово -0,47 0,55 0,19 -0,29 0,54 -0,26 -0,06 0,55
Снежногорск -0,36 0,40 0,15 0,00 0,44 -0,27 0,01 0,45
Примечание: зелёным цветом отмечены положительно значимые величины, 
красным — отрицательно значимые величины.

Летом, как и для общей облачности, высокие корреляцион-
ные связи среднего балла нижней облачности с относительной 
влажностью, атмосферным давлением и упругостью водяного 
пара наблюдаются на прибрежных станциях (им. Е.К.  Фёдо-
рова, Мыс Стерлегова, Диксон). Максимальный коэффициент 
корреляции 0,90 наблюдается для относительной влажности на 
станциях им. Е.К. Фёдорова и Мыс Стерлегова. Также высокие 
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положительные коэффициенты корреляции для относительной 
влажности отмечаются на станциях Диксон, Хатанга, Сопочная 
Карга, Караул. Отрицательная взаимосвязь с температурой воз-
духа наблюдается на станциях Сопочная Карга, Караул, Норильск.

В зимний период наблюдаются положительные корреляци-
онные связи с температурой и упругостью водяного пара для всех 
метеостанций, кроме им. Е.К. Фёдорова и Хатанга. Максимальные 
значения коэффициентов корреляции достигают 0,77–0,84. 

Весной на всех метеостанциях наблюдается положитель-
ная взаимосвязь для упругости водяного пара. Максимальный 
коэффициент наблюдается на метеостанции Мыс Стерлегова и 
составляет 0,83. Для температуры отмечаются положительные 
коэффициенты корреляции на станциях им. Е.К. Фёдорова, Со-
почная Карга, Караул, Норильск и Потапово.

Осенью положительных взаимосвязей наблюдается меньше 
всего, по сравнению с другими сезонами. Высокие взаимосвязи 
фиксируются для температуры на пяти метеостанциях (им. Е.К. Фё-
дорова, Мыс Стерлегова, Диксон, Норильск, Потапово). Для данных 
станций наблюдается взаимосвязь для упругости водяного пара.

Весенний и осенний сезоны демонстрируют наибольшую 
вариабельность. Весной устойчивая связь наблюдается для упру-
гости водяного пара на большинстве пунктов наблюдения, за 
исключением станций им. Е.К. Фёдорова, Норильск и Потапово. 
Максимальный коэффициент корреляции наблюдается на станции 
Мыс Стерлегова и составляет 0,87. Схожие коэффициенты для 
относительной влажности, давления и упругости водяного пара 
можно отметить на станциях Мыс Стерлегова, Диксон, Хатанга. 
Также корреляционные зависимости для температуры наблюда-
ются на метеорологических станциях, расположенных на западе и 
юго-западе района (Сопочная Карга, Караул, Норильск, Потапово). 
Осенью, в период перестройки атмосферных процессов на зимний 
режим, на большинстве станций фиксируются незначительные 
корреляционные связи с основными метеопараметрами. Стоит 
отметить высокие отрицательные коэффициенты корреляции 
с атмосферным давлением, полученные для станций Караул и 
Норильск. Над Восточной Сибирью уже с сентября начинается 
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формирование азиатского антициклона, что уменьшает условия 
для формирования облачности. Однако на пяти метеостанциях, 
расположенных на западе и юго-западе Таймыра, отмечаются 
положительные коэффициенты связи с температурой воздуха.

Для оценки статистической достоверности полученных вза-
имосвязей и проверки устойчивости результатов был применён 
метод непараметрической корреляции по рангам Спирмена. Дан-
ный коэффициент является альтернативой линейной корреляции 
Пирсона в условиях, когда данные не подчиняются нормальному 
распределению или содержат экстремальные значения. Срав-
нительный анализ результатов обоих методов позволяет под-
твердить выявленные закономерности и исключить вероятность 
случайных взаимосвязей.

В табл. 3 представлены результаты расчёта сезонного коэф-
фициента корреляции Спирмена между средним баллом общей 
облачности и метеопараметрами.

В летний период на территории полуострова Таймыр отмеча-
ются как положительные, так и отрицательные взаимосвязи. На 
четырёх метеостанциях (Хатанга, Сопочная Карга, Караул, Воло-
чанка) наблюдаются положительные коэффициенты корреляции 
для температуры с максимальным значением коэффициента 0,66. 
Отрицательные взаимосвязи фиксируются для давления на метео
станциях Сопочная Карга, Волочанка, Норильск, Снежногорск.

На большинстве метеостанций зимой наблюдаются поло-
жительные корреляционные связи для температуры воздуха и 
упругости водяного пара, исключением являются метеостанция 
им. Е.К. Фёдорова и Диксон. Максимальные значения коэффи-
циентов на станциях Караул и Потапово составляют 0,82–0,86.

Наибольший коэффициент корреляции весной отмечается 
для упругости водяного пара на метеостанции Мыс Стерлегова и 
составляет 0,79. Также положительные зависимости по данному 
метеопараметру зафиксированы на метеостанциях: Хатанга, Со-
почная Карга, Караул, Потапово, Снежногорск. 

Осенью, как и в весенний период, наблюдаются корреля-
ционные зависимости по нескольким метеопараметрам. По-
ложительные коэффициенты для температуры преобладают на 
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станциях, расположенных на юго-востоке полуострова и на берегу 
Енисейского залива. Отрицательные коэффициенты корреляции 
для давления, как и в летний период, наблюдаются на метеостан-
циях Караул, Волочанка, Норильск и Потапово. 

Т а б л и ц а  3
Сезонный коэффициент корреляции Спирмена между средним баллом 

общей облачности и основными метеопараметрами
Общая облачность

Название станции
Зима Весна

t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар) t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар)
Им. Е.К. Фёдорова -0,41 0,20 -0,33 -0,33 -0,21 0,39 -0,17 -0,15
Мыс Стерлегова 0,68 0,07 0,05 0,61 0,49 0,46 -0,27 0,79
Диксон 0,33 0,29 -0,19 0,28 0,37 0,11 -0,23 0,49
Хатанга 0,66 0,57 -0,09 0,63 0,40 0,69 -0,14 0,62
Сопочная Карга 0,69 0,45 -0,19 0,66 0,65 0,18 -0,49 0,55
Караул 0,86 0,64 -0,31 0,82 0,71 0,24 -0,55 0,66
Волочанка 0,81 0,03 -0,42 0,70 0,43 0,02 -0,38 0,42
Норильск 0,85 0,05 -0,47 0,73 0,60 -0,58 -0,66 0,49
Потапово 0,86 -0,56 -0,24 0,78 0,63 -0,52 -0,48 0,60
Снежногорск 0,73 -0,31 -0,45 0,65 0,46 -0,31 -0,49 0,55

Лето Осень
t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар) t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар)

Им. Е.К. Фёдорова 0,06 0,18 -0,36 0,17 -0,14 -0,05 -0,30 -0,08
Мыс Стерлегова 0,30 0,25 -0,26 0,31 0,52 0,42 -0,26 0,44
Диксон -0,13 0,45 -0,31 -0,10 0,23 0,09 -0,17 0,11
Хатанга 0,20 0,58 0,13 0,38 0,24 0,45 -0,04 0,30
Сопочная Карга -0,39 0,66 -0,54 -0,04 0,53 0,53 -0,23 0,46
Караул -0,47 0,66 -0,40 -0,23 0,44 0,60 -0,61 0,28
Волочанка -0,22 0,65 -0,58 0,04 0,65 0,11 -0,55 0,39
Норильск -0,37 0,73 -0,58 0,10 0,57 -0,59 -0,62 0,27
Потапово -0,25 0,26 -0,36 -0,11 0,52 -0,60 -0,52 0,25
Снежногорск -0,27 0,24 -0,59 0,10 0,42 -0,51 -0,36 0,21
Примечание: зелёным цветом отмечены положительно значимые величины, 
красным — отрицательно значимые величины.

Значения коэффициентов корреляции Спирмена между 
средним баллом нижней облачности и метеопараметрами пред-
ставлены в табл. 4. Летний период отражает наибольшую не-
однородность между коэффициентами корреляции. Наблюдаются 
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как прямые зависимости для относительной влажности, так и 
обратные для температуры, давления и упругости водяного пара. 

Зимний период демонстрирует схожий характер корреляци-
онных связей между нижней облачностью и метеопараметрами 
по сравнению с общей облачностью. На большинстве станций, за 
исключением Хатанги и им. Е.К. Фёдорова, фиксируются положи-
тельные коэффициенты корреляции для температуры воздуха и 
упругости водяного пара.

Т а б л и ц а  4
Сезонный коэффициент корреляции Спирмена между средним баллом 

нижней облачности и основными метеопараметрами
Нижняя облачность

Название станции
Зима Весна

t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар) t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар)
Им. Е.К. Фёдорова 0,39 0,01 0,29 0,46 0,60 0,39 -0,22 0,60
Мыс Стерлегова 0,68 0,43 0,05 0,77 0,50 0,41 -0,18 0,77
Диксон 0,59 0,44 -0,12 0,62 0,60 0,43 -0,27 0,67
Хатанга 0,11 0,40 0,02 0,22 -0,02 0,26 0,21 0,40
Сопочная Карга 0,54 0,41 0,35 0,56 0,65 0,15 -0,41 0,52
Караул 0,81 0,57 -0,08 0,85 0,79 0,17 -0,31 0,67
Волочанка 0,55 -0,17 -0,09 0,58 0,52 -0,01 -0,12 0,59
Норильск 0,57 0,12 -0,16 0,64 0,71 -0,55 -0,60 0,71
Потапово 0,62 -0,06 0,21 0,75 0,75 -0,48 -0,43 0,78
Снежногорск 0,53 0,09 -0,21 0,68 0,25 0,04 -0,03 0,52

Лето Осень
t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар) t (°C) f (%) p (гПа) e (мбар)

Им. Е.К. Фёдорова -0,07 0,38 -0,23 0,09 0,69 0,22 -0,24 0,60
Мыс Стерлегова 0,23 0,29 -0,35 0,24 0,63 0,43 -0,27 0,51
Диксон -0,26 0,27 -0,20 -0,27 0,23 -0,19 -0,08 0,08
Хатанга -0,12 0,56 0,37 0,09 -0,29 0,32 0,09 0,09
Сопочная Карга -0,69 0,67 -0,36 -0,40 0,37 0,32 0,15 0,26
Караул -0,64 0,41 -0,23 -0,56 0,16 0,46 -0,25 0,02
Волочанка -0,28 0,53 -0,56 -0,15 0,51 0,02 -0,18 0,33
Норильск -0,32 0,70 -0,57 0,14 0,69 -0,54 -0,13 0,51
Потапово -0,39 0,46 -0,38 -0,29 0,52 -0,28 -0,23 0,50
Снежногорск -0,30 0,39 -0,54 0,01 0,44 -0,27 -0,32 0,44
Примечание: зелёным цветом отмечены положительно значимые величины, 
красным — отрицательно значимые величины.
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Подобные зависимости наблюдаются и весной. На большин-
стве метеорологических станций зафиксированы положительные 
взаимосвязи для температуры воздуха и упругости водяного пара. 
Только на метеостанции Хатанга отсутствовали корреляционные 
зависимости. 

В осенний переходный сезон, как и в весенний, фиксиру-
ются эквивалентные значения корреляции для температуры и 
упругости водяного пара, но только на пяти метеорологических 
станциях — им. Е.К. Фёдорова, Мыс Стерлегова, Волочанка, Но-
рильск, Потапово.

Заключение
Исследование взаимосвязи между средним баллом облачно-

сти и основными метеопараметрами на территории Таймырского 
муниципального района с помощью корреляционного анализа 
за период с 1985 по 2023 год выявило некоторые сезонные 
особенности.

Выявлена выраженная сезонная динамика зависимости 
среднегодового балла общей облачности от основных метеопара-
метров. Наиболее значимые и стабильные корреляционные связи 
наблюдаются в зимний период с температурой и упругостью во-
дяного пара. Поскольку влагоёмкость воздуха при отрицательных 
температурах крайне мала, даже небольшие колебания темпе-
ратуры вызывают значительный процентный рост или падение 
упругости водяного пара, что создаёт зависимость между двумя 
метеопараметрами зимой [7].

Летний период характеризуется противоположными зави-
симостями относительно зимнего времени года. Относительная 
влажность и давление коррелируют с общей облачностью пре-
имущественно на метеостанциях, расположенных на удалении 
от Карского моря и моря Лаптевых.

Осенний и весенний сезоны характеризуются высокой вари-
абельностью, что объясняется переходным характером атмос-
ферной циркуляции.

Анализ взаимосвязи между средним баллом нижней облач-
ности и метеопараметрами отражает иную картину зависимостей 
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по сравнению с общей облачностью. Высокие коэффициенты 
корреляции для температуры и упругости водяного пара наблюда-
ются в зимний, весенний и осенний периоды. Летнее время года 
демонстрирует высокую вариабельность ввиду преобладания 
конвективных процессов в тёплое время года.

Применение двух методов статистического анализа подтвер-
дило устойчивость выявленных закономерностей. Получение схо-
жих значений коэффициентов в обоих методах свидетельствует о 
том, что наблюдаемые связи являются статистически значимыми 
и не являются случайными, что особенно важно для исследований 
на основе средних годовых показателей с ограниченной выборкой.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ГОМОГЕНИЗАЦИИ ДАННЫХ  
АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ НА СТАНЦИЯХ  

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

А.Ф. Финаев
ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт  

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных», 
afinaev@meteo.ru

Введение
Атмосферное давление является ключевым фактором, вызы-

вающим изменения в атмосферной циркуляции, и таким образом 
формируя погоду и климат на конкретной территории. Для оценки 
климатических изменений необходимы однородные многолетние 
ряды данных давления атмосферы месячного и годового разреше-
ния. Интерес к таким данным проявляли многие исследователи. 
Например, в Чешской Республике пытались получить однородные 
ряды атмосферного давления суточного и месячного разрешения 
для семи метеорологических станций г. Брно методами корре-
ляции и фильтрации [1]. Позднее, после тестирования и анализа 
методов гомогенизации различными научными группами, ВМО 
рекомендовала использовать ряд компьютерных программ для 
получения однородных рядов метеорологических данных [2]. Эти 
программные пакеты значительно облегчили получение одно-
родных рядов данных для большого количества станций. В Китае 
переход ручных измерений на автоматические системы привёл к 
нарушению однородности рядов данных давления воздуха. Для 
получения однородных рядов атмосферного давления 13 станций 
использовали программный пакет RHtests, рекомендованный 
ВМО [3]. В Австралии необходимо было использовать однородные 
ряды атмосферного давления с 49 станций для моделирования 
атмосферной циркуляции [4]. Гомогенизация этих данных была 
выполнена программным пакетом RHtests. Однородные дан-
ные атмосферного давления потребовались для исследований 
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североатлантического региона, что необходимо было для анализа 
атмосферной циркуляции [5]. Основным фактором на нарушение 
однородности ряда данных атмосферного давления является 
перемещение барометра на значительные расстояния и высоту 
над уровнем моря. В то же время на однородность ряда данных 
атмосферного давления, кроме сказанного, могут также влиять 
ошибки наблюдателя, перемещение метеостанции, изменение 
температуры, замена прибора, изменение конструкции баро-
метра и т.д. Все эти факторы плохо учитываются в метаданных, 
поэтому для получения однородных рядов метеорологического 
параметра необходимо использовать методы гомогенизации. 

Данные и методы
Исходными материалами для выполнения этой работы по-

служили среднемесячные данные атмосферного давления за 
все годы наблюдений на 521 станции территории РФ. Для вы-
полнения гомогенизации рядов наблюдений был использован 
программный пакет RHtests, рекомендованный ВМО и оценённый 
нами ранее [6]. В [6] дано подробное описание работы данной 
программы. Пакет RHtests разработан Центром исследований 
климата Министерства окружающей среды Канады, и с его по-
мощью можно тестировать и корректировать временные ряды 
любых метеорологических данных в масштабе года, месяца и 
дня. Автором является научный коллектив под руководством 
доктора Wang X.L. [7]. Это единственный пакет в списке программ, 
предлагаемых ВМО, который имеет возможность проведения го-
могенизации (получения однородного ряда данных) без эталона 
(опорного ряда) [8, 9]. В результате выполнения теста в выходном 
каталоге для каждой станции создаются пять файлов с результа-
тами. Подробное описание представлено в [6].

Массив данных (текстовый файл Ps_mes.txt) с ежемесячны-
ми данными атмосферного давления на 521 станции РФ за весь 
период наблюдений на каждой станции охватывает период с 
1892 по 2023 год. За такой длительный исторический период 
количество станций постепенно увеличивалось, а их охват тер-
ритории постоянно менялся (рис.  1). Из этого рисунка видно, 
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что резкое увеличение количества станций произошло в начале 
шестидесятых годов двадцатого столетия. С 1962 по 2023 год 
количество наблюдательных пунктов на территории можно счи-
тать относительно постоянным, а распределение по территории 
РФ — равномерным.

Используя программу RHtests, была выполнена гомогени-
зация среднемесячных данных атмосферного давления воздуха 
за каждый год всего периода наблюдений (с 1892 по 2023 год) 
для каждой станции. В результате получены однородные ряды 
ежемесячных данных атмосферного давления воздуха, которые 
можно использовать для дальнейших исследований.

Результаты
Статистические данные полученных результатов показыва-

ют, что данные 387 станций (74,3 %) были однородны (табл. 1), 
87 станций (16,7 %) имели одно нарушение однородности ряда, 
на 33 станциях (6,3 %) были выявлены по два нарушения однород-
ности. На остальных 8 и 6 станциях обнаружены 3 и 4 нарушения 
однородности ряда соответственно. 

Для картографической оценки распределения атмосферного 
давления по территории необходимо иметь данные измере-
ний на станциях примерно за одинаковый временной период 

Рис. 1. Количество станций наблюдения за давлением атмосферы 
на территории РФ
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наблюдений, а также равномерное расположение станций на 
исследуемой территории. Рис. 1 показывает, что наиболее бла-
гоприятным для соответствующих условий является период с 
1962 по 2023 год. За этот период было выявлено 129 станций 
с нарушениями однородности ряда (табл. 2), в то время как с 
начала наблюдений (1892 г.) по 2023 год было 134 станции с 
неоднородными рядами данных давления атмосферы (табл. 1).

Т а б л и ц а  1 
Количество нарушений однородности ряда атмосферного давления  

в среднем за год на станциях РФ (1892–2023 гг.) (Stantion_P.xlsx)

Количество нарушений Количество станций Количество станций, %
0 387 74
1 87 17
2 33 6
3 8 2
4 6 1

Всего станций 521 100,0
Всего нарушений 134 26

Т а б л и ц а  2 
Количество нарушений однородности ряда среднего за год 

атмосферного давления на станциях РФ (1962–2023 гг.) 

Количество нарушений Количество станций Количество станций, %
0 392 75,2
1 95 18,2
2 29 5,6
3 3 0,6
4 2 0,4

Всего 521 100,0
Всего нарушений 129 24,8

Используя неоднородные и однородные данные, рассчита-
но среднегодовое давление на станциях. По этим данным вы-
полнено картирование распределения атмосферного давления 
по территории РФ. В результате получены карты распределения 
АДВ по неоднородным и однородным данным в среднем за год 
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(рис. 2). Интерполяция при построении карт выполнялась мето-
дом Кригинг. 

Карта распределения ошибки годового атмосферного дав-
ления (dPs_hgn, hPa) выявила территории с превышением и 
занижением АД относительно однородных данных (рис. 3). От-
клонения от однородности ряда колеблются от -1,29 до +1,5 гПа. 
На этой карте также показано количество нарушений однород-
ности годового ряда данных (No_gap) на станциях. Наибольшее 
количество (4) нарушений однородности ряда данных выявлено 
на двух станциях Кавказа. Меньшее количество нарушений от-
мечено в отдалённых районах исследуемой территории.

На фоне карты распределения ошибки годового атмосфер-
ного давления (dPs_hgn, hPa) показаны ошибки давления на 
станциях (Ps_err, hPs) в результате нарушения однородности рядов 
данных (рис. 4). Максимальные отклонения от однородных дан-
ных (2,1–11,3 гПа) выявлены на станциях Кавказского региона, в 
горах Алтая, Тувы, на нескольких станциях Восточной Сибири и Чу-
котки (всего 19 станций). Остальные отклонения однородности, 

Рис. 2. Распределение среднегодового давления атмосферы 
по однородным данным (1962–2023 гг.)
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Рис. 3. Распределение ошибки годового атмосферного давления 
по территории (dPs_hgn, hPa) и количество нарушений однородности 

годового ряда данных (No_gap) на станциях РФ (1962–2023 гг.)

Рис. 4. Распределение ошибки годового атмосферного давления 
по территории (dPs_hgn, hPa) и ошибки давления годового ряда 

данных (Ps_err, gPa) на станциях РФ (1962–2023 гг.)
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по данным станций, имеют меньшие значения. Отклонения от 
однородного ряда измеренных данных наблюдаются в основном 
на горных и труднодоступных станциях.

В табл. 3 представлены статистические данные картирования 
среднегодового давления воздуха по неоднородным (Pobs_map) и 
однородным данным (Phgn_map) по станциям РФ за период с 1962 
по 2023 год. Статистические данные карты ошибки неоднородных 
данных станций (dP) также представлены в табл. 3 (dPmap).

Т а б л и ц а  3 
Статистика карт распределения атмосферного давления по данным 

наблюдений (Pobs) и гомогенизации (Phgn), гПа (dP — разница 
статистики карт (dP = Phgn_map — Pobs_map); статистика карты 
распределения ошибки неоднородных данных станций dPmap)

Параметр Pobs_map Phgn_map dP dPmap
min 857,7202 858,1556 0,4354 -1,2869
max 1010,9611 1010,6423 -0,3188 1,0275

mean 991,4278 991,3207 -0,1071 -0,1109
Std dev. 17,6840 17,6357  0,3059

В качестве примера приведём результаты гомогенизации 
данных атмосферного давления метеостанции Сочи (37099). На 
рис. 5 показана аномалия базового ряда давления. Согласно ме-
таданным, в 2004 году метеостанция была перенесена на 800 м 
к ССВ. Это привело к увеличению высоты станции над уровнем 
моря и нарушению однородности ряда давления в сторону умень-
шения. Линия регрессии выявила три нарушения однородности, 
хотя в метаданных указано только одно. 

После обработки данных пакетом RHTests был получен одно-
родный ряд АД (рис.  6), который показал небольшой тренд к 
увеличению.

Второй пример показывает нарушения однородности ряда 
данных при многочисленных переносах места расположения 
станции. На рис. 7 представлена аномалия базового ряда метео
станции Махачкала (37472). Согласно неполным метаданным 
и результатам гомогенизации, станция несколько раз меняла 
своё место расположения. После гомогенизации был получен 
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Рис. 5. Аномалия базового ряда метеостанции Сочи (37099)

Рис. 6. Однородный ряд давления атмосферы на станции Сочи 
(37099) после гомогенизации

Рис. 7. Аномалия базового ряда метеостанции Махачкала (37472)
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однородный ряд данных АД (рис. 8), который показывал неболь-
шой тренд к снижению давления.

Далее приведём некоторые примеры нарушения однород-
ности ряда данных атмосферного давления и результаты их 
гомогенизации.

Примеры нарушения однородности ряда  
атмосферного давления не некоторых станциях РФ  

(выдача результатов программы RHtest)
В качестве примера ниже представлены результаты гомогени-

зации данных некоторых станций из файла xxxxx_U.pdf (xxxxx — 
индекс станции), получаемого при работе программы RHtests 
(рис. 9–18). На рисунках с индексом (А) представлена аномалия 

Рис. 8. Однородный ряд давления атмосферы на станции Махачкала 
(37472)

Рис. 9. Результат гомогенизации данных давления  
на станции Грозный (37235). Сдвижки ряда, разрывы: 1938.08, 

1950.11, 1965.10, 2006.02.
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базового ряда и регрессионная подгонка. На рисунках с индек-
сом (Б) представлен однородный ряд давления атмосферы после 
гомогенизации. В подписях к некоторым рисункам указаны даты 
(год, месяц) сдвижки или разрыва ряда данных.

Рис. 10. Результат гомогенизации данных давления на станции 
Клухорский перевал (37196). Сдвижка ряда 2013.10.

Рис. 11. Результат гомогенизации данных давления на станции 
Мугур-Аксы (36278). Сдвижки ряда, разрывы: 1999.02, 2000.03, 

2001.01, 2016.12.

Рис. 12. Результат гомогенизации данных давления на станции 
Петропавловск-Камчатский (32583)
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Рис. 13. Результат гомогенизации данных давления на станции 
Невельск (32145). Сдвижки ряда, разрывы: 1973.01, 1990.12.

Рис. 14. Результат гомогенизации данных давления на станции 
Литке (31362). Смещений нет. Один разрыв ряда.

Рис. 15. Результат гомогенизации данных давления на станции 
Багдарин (30554). Переносы: 1984.12, 1988.10, 1991.09.

Рис. 16. Результат гомогенизации данных давления на станции 
Оймякон (24688). Переносы: 1950.05, 1965.09, 1973.12, 2022.07.
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Заключение
Из всех метеорологических параметров, измеряемых на 

метеорологических станциях, данные атмосферного давления 
наиболее стабильны, малоуязвимы от воздействий неметеоро-
логического характера, так как находятся в закрытом помещении 
и почти не подвержены манипуляциям сотрудников. Однако 
анализ результатов неоднородных и однородных рядов данных 
атмосферного давления показал, что за 62 года измерений атмос-
ферного давления на 521 пункте 24,8 % станций имели нарушения 
однородности в рядах данных среднегодового атмосферного дав-
ления. Частично это было связано с изменением высоты станции 
над уровнем моря в результате перемещения пункта наблюдения 
на другое место. Другие возможные причины, вероятно, связаны 
с перерывами в наблюдениях, заменой прибора, нарушениями 
калибровки или с иными причинами, поэтому при исследованиях 
изменения климата необходимо обязательно использовать одно-
родные ряды атмосферного давления.

Рис. 17. Результат гомогенизации данных давления на станции 
Оленья Речка (29974). Смещение ряда 1970.04.

Рис. 18. Результат гомогенизации данных давления на станции 
Орлик (29998). Были переносы, но ряд не изменился. В декабре 

2014 г. — смещение ряда.
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УДК 004.42:551.5

РАЗРАБОТКА КРОССПЛАТФОРМЕННОЙ  
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ СБОРА, ОБРАБОТКИ  

И НАКОПЛЕНИЯ РЕЖИМНЫХ ДАННЫХ НАЗЕМНЫХ  
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Введение
Автоматизированные системы сбора, обработки и накоп

ления режимных метеорологических данных обеспечивают ре-
гулярное пополнение Единого государственного фонда данных 
(ЕГФД) Росгидромета качественной режимной информацией для 
научно-исследовательских работ по изучению изменений климата 
и обслуживанию потребителей.

На текущий момент сбор, обработка метеорологической 
информации станций, формирование отчётной продукции (таб
лицы с данными метеорологических наблюдений станций за 
один месяц (ТМС), Метеорологического ежемесячника, части 1 
и 2, Метеорологического ежегодника) производится при помощи 
внедрённой на сети Росгидромета системы сбора, обработки, 
накопления и анализа метеорологической информации станций 
ПЕРСОНА МИС [4].

Система успешно функционирует уже несколько десятилетий. 
Её качество и высокая отказоустойчивость достигались благодаря 
длительному и активному сопровождению. Однако технологи-
ческие решения остались теми же, что и на момент создания. 
Модули ПЕРСОНА МИС разработаны с использованием языков 
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программирования Fortran-77 и Fortran-90, которые не позволяют 
формировать сложные структуры данных [5, 6, 10, 20]. Существен-
ными ограничениями работы системы являются невозможность 
добавления новых видов наблюдений, выходящих за рамки дей-
ствующих Наставлений и РД гидрометеорологическим станциям 
и постам [14, 18], а также обязательное наличие русскоязычной 
OC Windows.

Наблюдательная сеть Росгидромета оснащается новыми из-
мерительными приборами, которые позволяют получать значения 
метеорологических параметров с большей дискретностью, чем 
та, что определяется действующими Наставлениями и РД [12]. 

Исходя из оснащения станций комплектом автоматических 
измерительных приборов возможно получение следующих рядов 
данных с дискретностью измерений в один час: температура 
воздуха, относительная влажность воздуха, продолжительность 
солнечного сияния, метеорологическая дальность видимости, 
направление и скорость ветра, атмосферное давление, темпе-
ратура подстилающей поверхности, высота снежного покрова на 
метеорологической площадке, температура почвы на глубинах 5, 
10, 15, 20  см на участке без растительного покрова, температура 
почвы на глубинах 20, 40 и 80 см на участке под естественным по-
кровом [11, 17]. И если для температуры воздуха, относительной 
влажности воздуха и продолжительности солнечного сияния пред-
усмотрены позиции для занесения, обработки и долговременного 
хранения (вместо данных термографа, гигрографа и гелиографа), 
то все остальные виды наблюдений с дискретностью в один час 
в настоящее время в ЕГФД Росгидромета на долговременное 
хранение не поступают.

Кроме того, в условиях импортозамещения возможен пере-
ход с операционных систем семейства Windows на отечественные 
дистрибутивы ОС Linux [15]. 

Всё это приводит к тому, что назрела необходимость раз-
работки нового поколения систем семейства ПЕРСОНА — кросс
платформенного программного обеспечения с использованием 
современных языков и подходов программирования.
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Текущее состояние
Система ПЕРСОНА МИС, внедрённая на сети Росгидромета, 

предназначена для обработки, накопления и анализа метеороло-
гической информации станций. Главной задачей данной системы 
является пополнение фонда качественной информацией на тех-
нических носителях.

Система ПЕРСОНА МИС работает под управлением опера-
ционной системы Windows. Она состоит из ряда приложений, 
которые выполняют следующие функции:

• ввод данных по формам, максимально приближённым к 
формам книжек наблюдений;

• автоматизированный многоступенчатый контроль данных, 
включающий синтаксический контроль наблюдённой информа-
ции, семантический контроль 1-го и 2-го уровней, совместный 
контроль данных и постов, пространственный контроль;

• обобщение данных за различные периоды времени — 
сутки, декаду, месяц, год; вычисление сумм, средних значений, 
выборка экстремумов и дат наступления экстремумов и т.п.;

• формирование файлов архивного хранения в формате 
ЯОД [9] с результатами наблюдений, с суточными и месячными 
выводами;

• формирование режимно-справочных и отчётных материалов 
(комплект метеорологических таблиц станций ТМС, Метеорологи-
ческий ежемесячник, части 1 и 2, Метеорологический ежегодник);

• формирование оперативных телеграмм КН-01 SYNOP, FM 71-X 
CLIMAT, КН-19 ДЕКАДА, штормовых предупреждений WAREP, теле-
граммы SYNOP и CLIMAT также формируются в коде FM 94 BUFR; 

• восполнение и восстановление пропущенных и забрако-
ванных данных;

• сервисные средства (расчёт метеорологических характери-
стик и получение вспомогательных справочных таблиц);

• графические средства представления данных.
На выходе отчётные материалы ПЕРСОНА МИС формирует 

в виде текстовых файлов. Это связано с многообразием тексто-
вых процессоров (Microsoft Word, LibreOffice, OpenOffice и т.п.), 
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каждый со своими внутренними форматами. Внутренние форматы 
редакторов меняются в зависимости от версии, и отслеживать эти 
изменения, корректировать ПО довольно трудозатратно. Поэтому 
все системы семейства ПЕРСОНА формируют файлы отчётов, ко-
торые могут быть просмотрены любым текстовым редактором, а 
в документации приведены примеры макросов для корректной 
печати таблиц Microsoft Word. 

Внедрение системы под управлением ОС DOS регламенти-
руется приказами Росгидромета № 52 от 22.05.1997, № 193 от 
17.09.2003, решением Межгосударственного совета по гидроме-
теорологии 2003 года.

В 2017 году получено Свидетельство № 2017614712 о госу-
дарственной регистрации программы для ЭВМ под управлением 
ОС WINDOWS.

Система ПЕРСОНА МИС внедрена также в странах СНГ, в 
гидрометслужбах Республик Беларусь, Казахстан, Таджикистан, 
Кыргызской Республики, Туркменистана.

Первые программы системы ПЕРСОНА МИС были разработа-
ны в январе – мае 1990 года в Антарктическом метеорологическом 
центре «Молодёжная». Разработка велась одновременно на двух 
ЭВМ: Ковалёвым Н.П. — на IBM PC (без русификатора, с чёрно-
белым монитором) и Апариным Б.В. — на ЭВМ «СМ-1420».

На текущий момент программные модули системы ПЕРСОНА 
МИС разработаны при использовании языков программирования:

• Fortran-77, Fortran-90 — 92 исполняемых модуля без учёта 
статических библиотек;

• Delphi — 2 исполняемых модуля;
• C# — графическое представление данных.
Если анализировать библиотеки, разработанные для функ-

ционирования системы ПЕРСОНА МИС, то самые крупные пред-
ставлены в таблице.

Всего в библиотеках ПЕРСОНА МИС разработано более 1100 
программных модулей.

В отделе информационных технологий первичной об-
работки гидрометеорологической информации (ОИТПОГИ) 
ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» разработан и сопровождается на 
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ежеквартальной основе достаточно широкий ряд программных 
продуктов, которые можно отнести к одному семейству программ-
ного обеспечения — семейству систем ПЕРСОНА. Это системы 
сбора, первичной обработки, накопления, анализа данных гидро-
метеорологических наблюдений станций и постов Росгидромета, 
а также формирования разнообразной гидрометеорологической 
продукции. 

Т а б л и ц а
Перечень самых крупных библиотек системы ПЕРСОНА МИС

Название  
библиотеки Описание содержимого библиотеки Количество  

модулей
COM Общие программы системы ПЕРСОНА МИС 115

JOD Этап архивации и программы создания архива ТМС 
(результаты наблюдений) 114

RAB Сервисные и вспомогательные программы системы 
ПЕРСОНА МИС 100

JSM Этапы создания архива ТМСС — суточные выводы 
и архива ТМСМ — месячные выводы 100

PERSONA Диалоги системы ПЕРСОНА МИС, рабочий стол 83

OB Формирование рядов данных для пространственно-
го контроля, сервисные и прикладные программы 72

BL Этап раскодирования, синтаксического и семантиче-
ского (1-й уровень) контроля 65

WGR Программы восстановления забракованных данных 60
SEM Этап семантического контроля 2-го уровня 57

MET Этапы формирования таблиц ТМС и таблиц Метео-
рологического ежемесячника, часть 1 46

К системам семейства ПЕРСОНА относятся: ПЕРСОНА МИС — 
автоматизированная система сбора, обработки и накопления 
текущей метеорологической информации станций; ПЕРСОНА 
МИП — автоматизированная система сбора, обработки и на-
копления текущей метеорологической информации постов [3]; 
ПЕРСОНА БЕРЕГ — автоматизированная система сбора, обработки 
и накопления текущей прибрежной гидрометеорологической 
информации [2]; ПЕРСОНА СНП — программно-технологический 
комплекс формирования таблиц Метеорологического ежегодника 
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по снежному покрову и файлов долговременного хранения 
данных станций и постов по снежному покрову за период двух 
смежных календарных лет [16]; ПЕРСОНА ДСТ — программно-
технологический комплекс специализированных средств доступа 
к метеорологическим данным.

У всех систем семейства ПЕРСОНА схожая архитектура по-
строения внутренней структуры файлов и папок, принципы и 
этапы обработки информации, похожие графические интерфейсы. 
Работа в системах интуитивно понятна. Следовательно, все про-
блемы, с которыми разработчики столкнулись при анализе путей 
модернизации ПЕРСОНА МИС, рано или поздно возникнут для 
каждой из указанных выше систем.

Постановка задачи
Какой бы качественной ни была система, наступает момент, 

когда она перестаёт удовлетворять новым требованиям в услови-
ях развития новых технологий и распространения современных 
технологических решений. 

В частности, технологические и функциональные возможно-
сти системы ПЕРСОНА МИС не позволяют обрабатывать данные 
режимной части новых видов наблюдений автоматических из-
мерительных приборов с дискретностью в один час, которыми 
можно было бы расширить состав хранимой в ЕГФД информации. 
Fortran-77 и Fortran-90 не являются языками, позволяющими фор-
мировать сложные структуры данных. Для того, чтобы расширить 
список обрабатываемых параметров, необходимо переработать 
абсолютно каждый модуль, обращающийся к месячной порции 
данных или к паспортным характеристикам станции, включая 
функции библиотек. Состав входящих параметров, типов данных, 
размерности массивов жёстко зафиксированы. 

Обработка новых видов наблюдений повлечёт за собой:
• расширение внутренних форматов новыми областями;
• расширение блоков контроля новыми алгоритмами;
• разработку новых алгоритмов обобщения данных;
• формирование новых видов режимно-справочных и от-

чётных материалов.
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Увеличатся возможности восстановления забракованных и 
пропущенных данных в срок наблюдений при помощи показаний 
автоматических датчиков. 

Потребуется переработка структуры архивов долговремен-
ного хранения: ТМС — ЯОД-архив «Текущая метеорологическая 
информация станций — результаты наблюдений»; ТМСС — ЯОД-
архив «Текущая метеорологическая информация станций — суточ-
ные выводы»; ТМСМ — ЯОД-архив «Текущая метеорологическая 
информация станций — месячные выводы» [8]. Кроме добавле-
ния в обработку новых типов записей потребуется изменение 
кодировки текстовых значений — названия станции и свободного 
текста. Используемая на текущий момент кодировка ДКОИ-8 не 
обеспечивает взаимно-однозначной интерпретации вводимых и 
закодированных данных.

Ситуацию осложняет отсутствие комментариев в програм
мном коде действующей ПЕРСОНА МИС. Разбор и анализ кода 
требует большого количества трудозатрат при модернизации 
программ.

Существенным ограничением работоспособности системы 
ПЕРСОНА МИС является наличие русскоязычной OC Windows. 
При переходе с операционных систем семейства Windows на оте
чественные ОС семейства Linux в качестве временного решения 
может быть предложена эксплуатация ПЕРСОНА МИС с исполь-
зованием Wine  — свободного программного обеспечения для 
запуска Windows-приложений на нескольких POSIX-совместимых 
операционных системах. Однако данное решение не стоит рас-
сматривать как постоянное. Wine предоставляет слой совмести-
мости, который перехватывает системные вызовы программы 
для Windows и транслирует их в нативные вызовы ОС Linux. 
Дополнительная прослойка между ПО и ОС может привести к 
нестабильной работе части функционала: возможны задержки 
и прерывания выполнения программ, зависящие в том числе от 
версий Wine. Запуск модуля графического представления данных 
может быть осуществлён только после поиска и установки до-
полнительных библиотек и компонентов.
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Для расширения состава данных наземной метеорологи-
ческой наблюдательной сети Росгидромета и бесперебойного 
поступления в ЕГФД проконтролированных архивов долговре-
менного хранения метеорологической информации по наземной 
территории Российской Федерации требуется разработка нового 
поколения систем семейства ПЕРСОНА — кроссплатформенного 
программного обеспечения с использованием современных язы-
ков и подходов программирования.

На этапе формирования концепции разработки системе было 
присвоено предварительное название ПЕРСОНА MFM (More 
Frequent Measurements) — система сбора, обработки и накопле-
ния метеорологической информации станций с учётом данных 
учащённых измерений.

Чтобы не вступить в противоречие с Федеральным законом 
от 24.06.2025 № 168-ФЗ «О внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации», на русском 
языке название новой разрабатываемой кроссплатформенной 
автоматизированной системы регистрируется как ПЕРСОНА МФМ 
(Многокомпонентная функциональная метеорология). 

Основными требованиями к ПЕРСОНА МФМ являются:
• кроссплатформенность — способность программного обес

печения работать с несколькими операционными системами 
(Windows, Linux);

• выполнение всех функций по сбору, обработке и накопле-
нию данных метеорологических станций и формированию ар-
хивов долговременного хранения с учётом расширения перечня 
наблюдаемых параметров в программе наблюдения станций;

• совместимость выходных форматов данных с форматами 
накопленных многолетних рядов метеорологических данных, 
хранящихся в ЕГФД;

• открытая архитектура построения в виде законченных ал-
горитмов и функциональных модулей;

• автономная работа на ПК пользователя и при необходи-
мости — возможность обмена данными с внешней СУБД в виде 
запросов или файлов экспорта-импорта.
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Проектные решения
В качестве языка разработки системы ПЕРСОНА МФМ выбран 

Java (версия 17) — строго типизированный объектно-ориентиро-
ванный язык программирования общего назначения [7, 19, 21, 22]. 

Среда разработки — IntelliJ IDEA Community Edition.
Язык Java выбран из-за ряда преимуществ: удобный синтак-

сис; возможность работать в рамках объектно-ориентированной 
парадигмы; безопасная работа с памятью; высокая совместимость 
между версиями; малое количество «синтаксического сахара»; 
высокая предсказуемость кода на этапе компиляции и выполне-
ния; популярность среди отечественных разработчиков. Важной 
особенностью технологии Java является гибкая система безопас-
ности, в рамках которой исполнение программы полностью кон-
тролируется виртуальной машиной. Любые операции, которые 
превышают установленные полномочия программы (например 
попытка несанкционированного доступа к данным или соедине-
ния с другим компьютером), вызывают немедленное прерывание.

Программы на Java транслируются в байт-код, выполняемый 
виртуальной машиной Java (JVM) — программой, обрабатываю-
щей скомпилированный код и передающей инструкции оборудо-
ванию как интерпретатор. Достоинством подобного способа вы-
полнения программ является полная независимость байт-кода от 
операционной системы и оборудования, что позволяет выполнять 
Java-приложения на любом устройстве, для которого существует 
соответствующая виртуальная машина.

При разработке программного обеспечения ПЕРСОНА МФМ 
принято решение не использовать сторонние зависимости, а толь-
ко тот инструментарий, который входит в Open Jdk — бесплатную 
реализацию платформы Java Platform, Standard Edition (Java SE) с 
открытым исходным кодом. 

Будут сохранены основные этапы обработки данных, реали-
зованные в виде отдельных модулей. В отличие от действующей 
ПЕРСОНА МИС произойдёт ряд изменений. Будут убраны функ-
ции  АРМ (ввод данных по формам, приближённым к формам 
книжек наблюдений, формирование оперативных телеграмм). 
Произойдёт сокращение количества исполняемых модулей до 
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количества этапов обработки, а также сокращение количества 
внутренних папок и конфигурационных файлов. Многие из них 
утратили свою функциональность после перевода системы из ОС 
DOS в ОС Windows. Планируется переработка структуры сопрово-
дительных документов: протоколы сверки и контроля, справочная 
информация будут представлены в едином стиле, содержать 
информацию в интуитивно понятном виде без дублирования. 
Произойдёт добавление в обработку новых видов наблюдений 
с дискретностью в один час (при наличии Наставления) и сопут-
ствующих видов наблюдений в соответствии с Перечнем, согла-
сованным с методическим отделом ФГБУ «ГГО». 

В связи с расширением Перечня наблюдаемой информации 
потребуется расширение состава паспортных характеристик стан-
ций, форматов отчётных материалов — добавление новых видов 
таблиц. Произойдёт добавление новых типов записей в архивы 
долговременного хранения — срочные (ТМСД), суточные (ТМССД), 
месячные (ТМСМД).

Разрабатываемая система будет состоять из модулей — ис-
полняемых файлов, использующих общий набор компонентов 
и единую логику взаимодействия между собой. Подобный под-
ход заметно упрощает развитие и сопровождение системы за 
счёт возможности независимой модификации, тестирования и 
обновления отдельных этапов. Все модули обработки будут со-
браны в единый проект, что обеспечит простоту пересборки при 
внесении изменений. 

Для запуска ПЕРСОНА МФМ будут разработаны специальные 
скрипты, действующие в ОС Windows (*.bat) и в ОС Linux (*.sh). 
Для того, чтобы защитить программные коды от возможности 
анализа и применения в других программных продуктах, будет 
применяться обфускация байт-кодов собранных jar-пакетов.

В качестве инструмента, позволяющего отслеживать любые из-
менения в файлах, хранить их версии и оперативно возвращаться 
в любое сохранённое состояние, выбран Git — самая популярная 
и широко используемая распределённая система контроля вер-
сий [1]. Git упрощает совместную работу, предотвращает потерю 
данных и помогает координировать действия разработчиков. 
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Первый этап разработки системы ПЕРСОНА МФМ
Работа над ПЕРСОНА МФМ ведётся с 2024 года. 
Была определена общая концепция, выбраны проектные 

решения по разработке программного обеспечения нового поко-
ления. Происходит анализ и доработка существующих алгоритмов 
и описаний ПЕРСОНА МИС. Анализу подвергались не только име-
ющиеся файлы описания и инструкции, но и программный код. 
В технической документации системы ПЕРСОНА МИС алгоритмы 
вычисления средних величин описаны общими словами, без 
указания всех нюансов обработки. Комментарии в программном 
коде практически отсутствуют. Сами программы были разработа-
ны достаточно давно — некоторые более 20 лет назад, поэтому 
процесс анализа занимает существенное время. Отдельные ал-
горитмы полностью переосмысливаются и перерабатываются.

Начата разработка отдельных исполняемых модулей системы.
Разработаны и запрограммированы форматы представления 

данных первичных наблюдений метеорологической информации 
станций в оперативной памяти, а также форматы представления 
суточных, декадных и месячных обобщений данных одной стан-
ции в пределах месяца.

Решён вопрос с кодировкой внешних файлов и файлов 
входных данных — производится автоматическое распознавание 
кодировок ANSI, UTF-8, ASCII (DOS). 

На текущий момент виды обрабатываемых данных соответ-
ствуют действующему «Наставлению гидрометеорологическим 
станциям и постам» (Вып. 3, ч. 1, Гидрометеоиздат, 1985 год). 
Это сделано для возможности в дальнейшем сравнения резуль-
татов работы новой системы с результатами внедрённой на сети 
системы ПЕРСОНА МИС.

В первую очередь разработан ряд программ общего назна-
чения, используемых при работе всех этапов системы. К таким 
программам можно отнести, например, чтение и запись текстовых 
файлов с учётом автоматического определения кодировки текста; 
формирование итоговых протоколов для дальнейшего вывода 
в оговорённом формате; специализированные математические 
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операции и операции конвертирования форматов; работа с 
индексами массивов областей внутренних форматов — поиск 
индекса по дню и сроку, по дню и часу, определение временных 
характеристик по индексу, определение дня и срока/часа UTC в 
зависимости от индекса, увеличение/уменьшение срока/часа в 
зависимости от начала метеорологических суток и т.п.

Разработаны программы транскодирования данных первич-
ных наблюдений, представленных в виде блочного кода — спе-
циализированного формата для кодирования и занесения метео
рологической информации станций на технический носитель 
[13], и паспортных характеристик станции во внутренний формат 
представления данных. 

Кроме программ общего синтаксического контроля, включа-
ющего контроль временных и информационных блоков на соот-
ветствие допустимому представлению и контроль метеорологи-
ческих величин на граничные значения, реализован 51 алгоритм 
дополнительного синтаксического контроля, устанавливающего 
соответствие значений групп информационного блока их воз-
можному представлению в конкретной ситуации, то есть в за-
висимости от значений других характеристик.

Разработаны программы семантического контроля первого 
уровня. Под семантическим контролем первого уровня понима-
ется контроль данных в пределах одного блока одной времен-
ной единицы наблюдения. Также к семантическому контролю 
первого уровня относится межблочный и межсрочный контроль 
в пределах одной величины. Всего реализовано 166 алгоритмов 
семантического контроля 1-го уровня. Сортировка результатов 
работы программы проводилось по суткам, срокам наблюдений 
и номеру критерия внутри срока.

По итогам работы программ формируются протоколы об-
работки. 

Фрагменты файлов протоколов с результатами синтаксическо-
го контроля и семантического контроля первого уровня данных 
станции приведены на рисунке.

Проведена сверка полученных результатов синтаксического 
контроля метеорологических данных станций и семантического 
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контроля первого уровня с результатами, полученными при об-
работке данных действующей на сети Росгидромета системой 
ПЕРСОНА МИС. Сравнение протоколов общего синтаксического 
контроля проводилось визуально. Для сверки результатов допол-
нительного синтаксического контроля и семантического контроля 
1-го уровня была разработана программа сопоставления прото-
колов работы двух систем с выводом несовпадений в отдельный 
протокол. 

Разработан ряд программ вычисления обобщений метеоро-
логических данных станций в пределах метеорологических суток 
и декад. 

Заключение
Кроссплатформенное программное обеспечение нового по-

коления сбора, обработки и накопления режимных данных на-
земных метеорологических станций Росгидромета предназначено 
для полноценного функционирования и автоматизации процесса 
формирования архивов долговременного хранения в условиях 
расширения состава архивированной информации данными 
новых измерений с дискретностью в один час. Программное 

Рис. Файл протокола с результатами синтаксического контроля 
и семантического контроля первого уровня данных станции
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обеспечение должно функционировать в операционных средах 
семейства Windows и Linux, иметь открытую архитектуру построе-
ния в виде законченных алгоритмов и функциональных модулей. 
Форматы данных и алгоритмы работы программ должны иметь 
преемственность внедрённой на сети Росгидромета системы об-
работки метеорологических данных ПЕРСОНА МИС и соответство-
вать действующим Наставлениям и РД гидрометеорологическим 
станциям и постам.

В статье обоснованы причины разработки программного 
обеспечения нового поколения систем семейства ПЕРСОНА с ис-
пользованием современных технологических средств разработки 
программного обеспечения и представлены результаты проде-
ланных на первом этапе работ. 

Работы будут продолжены до полноценного внедрения ав-
томатизированной системы сбора, обработки и накопления ре-
жимных данных наземных метеорологических станций ПЕРСОНА 
МФМ на сети Росгидромета.
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СОВРЕМЕННЫЕ И ПРОГНОЗИРУЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

РЕК ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА И ЗАБАЙКАЛЬЯ

Е.В. Гниломедов
ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт  

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных», 
evg@meteo.ru

Введение
Предупредить последствия опасных наводнений, выявить 

наиболее подверженные опасности затопления населённые 
пункты, обеспечить бесперебойный режим работы ГЭС в буду-
щем возможно при заблаговременной подготовке к изменениям 
гидрологического режима рек. Используемые в данной работе 
результаты расчёта прогностических оценок количества осадков 
на ближайшие десятилетия дают возможность определить на-
правленность и интенсивность изменений водности рек, что в 
свою очередь позволяет предотвратить надвигающиеся риски. 

Объектом исследования являются реки, расположенные в 
пределах бассейна реки Амур и восточнее бассейна Лены. Для 
них характерно увеличение количества опасных наводнений. При-
чиной наводнений явились аномальные изменения циркуляции 
воздушных масс над югом Сибири и Дальним Востоком. 

Структура исследований данной работы состоит из несколь-
ких этапов: подготовка рядов многолетних данных годового слоя 
стока воды, максимальных и минимальных годовых расходов 
воды, максимальных годовых уровней воды рек, количества 
предшествующих осадков в их водосборах; сравнительный анализ 
изменения годового слоя стока и количества осадков и получение 
регрессионных зависимостей; вычисление на ближайшие деся-
тилетия ожидаемых изменений годового слоя стока указанных 
рек на основе регрессионных соотношений с прогностическими 
оценками количества осадков в их водосборах.
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Новизна исследований выражается в расчёте прогнозных 
оценок годового слоя стока воды и их сравнении с современной 
гидрологической обстановкой. Рассмотрена методика прогноза, 
проведены расчёты и анализ полученных результатов, которые 
представлены в картографическом виде.

1. Подготовка рядов многолетних данных гидрологических  
характеристик и осадков по рекам Дальнего Востока  

и Забайкалья и их анализ
Основная часть бассейна реки Амур находится в зоне достаточ-

ного увлажнения и располагает большими запасами пресных вод. 
Питание реки происходит преимущественно за счёт летне-осенних 
муссонных дождей. Диапазон изменения годовых сумм осадков 
по территории значителен — количество осадков увеличивается с 
запада на восток и юго-восток [1]. Для Амура характерен дальне-
восточный тип водного режима с продолжительными летне-осен-
ними дождевыми паводками и невысоким весенним половодьем, 
в котором основным источником питания являются дождевые 
осадки. До 70–80 % годового стока приходится на паводочный 
период [2]. Поэтому на данной территории наибольшую опасность 
для промышленно и социально значимых объектов представляет 
не столько половодье, сколько следующие за ним паводки. В этой 
связи в качестве фактора гидрологической опасности здесь следует 
рассматривать период, начинающийся с половодья в апреле-мае, 
включая серию следующих за ним паводков, вызванных интен-
сивными и продолжительными дождями, и заканчивающийся в 
сентябре-октябре. В частности, на реке Селенга в отдельные годы 
дождевые паводки проходят и в более ранние сроки (апрель, май), 
накладываясь на волну половодья [3].

Гидрологический режим рек Колыма, Индигирка и Яна харак-
теризуется весенним половодьем, сильными летними и осенними 
дождевыми паводками и имеют преимущественно снеговое и 
дождевое питание. Для них свойственно высокое весенне-летнее 
половодье и низкая зимняя межень. На гидрологический режим 
рек влияет вечная мерзлота, которая вызывает аномально низкую 
водность в зимний период.
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Были подготовлены многолетние (с 1981 по 2023 год) ряды 
данных годового слоя стока рек, максимальных и минимальных 
годовых расходов воды, максимальных годовых уровней воды по 
12 гидрологическим постам в пределах бассейнов реки Амур и 
восточнее бассейна реки Лены.

Выбор гидрологических постов для дальнейшего исследова-
ния основывался на требовании максимального охвата террито-
рии бассейна и наличия необходимых данных (табл. 1).

Годовой слой стока (далее  — h), осреднённый за период 
1981–2023 гг., представлен в табл. 1 в 5-м столбце. Наибольшие 
величины h наблюдаются вдоль восточного побережья изучаемо-
го региона. Связано это с летне-осенними муссонными дождями, 
влияние которых ослабевает по мере продвижения на запад от 
акватории Тихого океана (рис. 1).

Рис. 1. Средние фактические значения годового слоя стока воды  
за 2000–2023 гг.
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Т а б л и ц а  1
Список гидрологических постов, выбранных для дальнейших расчётов  

и характеристики ряда данных по годовому слою стока

Название водного объекта  
и пункта наблюдений

Код  
пункта  
наблю-
дений

Площадь 
водосбора, 

кв.км

Тренд  
за 10 лет, 

%

Средний 
годовой 

слой стока за 
1981–2023 гг.

р. Тауй — с. Талон 1566 25100 +7,0 472
р. Большой Анюй — ГМС Кон-
стантиновская 1596 49600 +2,2 172

р. Колыма — г. Среднеколымск 1801 361000 +8,0 210
р. Камчатка — р.п. Козыревск 2017 32500 +3,9 485
р. Яна — г. Верхоянск 3414 45300 +4,8 120
р. Адыча — г.п. Юрдюк-Кумах 3445 89600 +5,2 219
р. Бытантай — пос. Асар 3483 40000 +6,9 132
р. Индигирка — пос. Индигир-
ский 3489 83500 +4,8 176

р. Амур — с. Богородское 5033 1790000 +1,8 200
р. Амгунь — с. Гуга 5453 41000 +4,5 395
р. Шилка — г. Сретенск 6067 175000 -6,8 84
р. Зея — с. Белогорье 6295 229000 +5,5 253

Как видно из табл. 1, современные (1981–2023 гг.) тренды 
изменения годового слоя стока (столбец 4) имеют положительное 
значение. Исключение составляют и без того засушливые районы 
Забайкалья, в частности бассейн реки Шилка. Тренды максималь-
ных и минимальных годовых расходов воды в целом повторяют 
направленность трендов годового стока. Часто зимние минималь-
ные расходы воды отсутствуют вследствие полного промерзания 
рек на севере региона. Данные результаты были сопоставлены 
с результатами, полученными ранее специалистами ВНИИГМИ-
МЦД и другими исследователями, и подтверждают сделанные 
выводы [4, 5]. В частности, по низовьям Амура также выявлена 
тенденция сохранения величины стока [6]. 

Многолетние ежемесячные данные по осадкам были подго-
товлены по метеорологическим станциям всей территории Рос-
сии за 1981–2023 гг. Далее при помощи ГИС метеостанции были 
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распределены по водосборам. Из полученного списка метеостан-
ций в дальнейшем были оставлены те, которые характеризуют 
поступление осадков в пределах водосборов двенадцати ото-
бранных на предыдущем этапе гидрологических постов (табл. 1).

При дальнейшей обработке рядов ежемесячных данных по 
осадкам были забракованы явно ошибочные данные. В конечном 
итоге многолетние ряды ежемесячных данных по осадкам по 
каждой отобранной станции были просуммированы за периоды 
с начала ледостава предыдущего и до начала ледостава текущего 
расчётного года. Такой расчёт суммы осадков в наибольшей сте-
пени соответствует условиям формирования годового стока воды.

2. Сравнительный анализ изменения годового слоя стока 
воды и количества осадков, максимальных годовых уровней 

воды и уровней наступления опасного явления
Зависимость стока от осадков весьма сложна и подвержена 

влиянию многих факторов. Поэтому был выбран метод, основан-
ный на построении линейных эмпирических зависимостей [7].

В процессе работ водосборы этих рек были разделены на 
участки. Для водосборов гидрологических постов р. Амур — 
с. Богородское и р. Колыма — г. Среднеколымск из-за больших 
площадей водосбора был применён метод квадратов [8]. По 
этому методу бассейн реки разбивается на сеть равновеликих 
квадратов, для каждого из которых вычисляется средний слой 
осадков как среднее арифметическое по данным метеостанций, 
попавших в квадрат.

Для остальных гидрологических постов был выбран метод 
взвешивания [8], который более подходит для небольших водо-
сборов или водосборов с ограниченным числом метеостанций. 
Здесь участок строится вокруг каждой отдельной метеостанции, а 
его площадь определяет тот вес, с которым должны быть приняты 
осадки по данным этой станции в дальнейших расчётах среднего 
слоя осадков в бассейне.

Таким образом, стало возможным сопоставить годовую (от 
начала ледостава предыдущего и до начала ледостава текуще-
го расчётного года) сумму осадков в пределах водосбора R с 
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годовым слоем стока воды h в замыкающем водосбор створе. 
Однако не весь объём воды, поступивший в пределы водосбора 
в виде осадков, участвует в формировании стока воды. Значи-
тельная часть испаряется или аккумулируется в естественных и 
искусственных водоёмах, подземных водах, ледниках и поступает 
в речное русло в годы, следующие за расчётным. Тем самым вли-
яние количества осадков на сток воды усложняется, что снижает 
корреляцию рядов многолетних значений R и h. Нужно исключить 
из расчётов те участки водосбора, где связь между количеством 
осадков и количеством воды, поступившем в речную сеть в те-
кущем расчётном периоде, искусственно нарушена вследствие 
сооружения водохранилищ и водозаборных сооружений либо 
является сложной по естественным причинам. Для выявления 
таких участков водосбора был использован метод, описанный в 
предыдущих работах [4].

Таким образом, из расчётов были исключены участки во-
досборов с нарушенной связью между h и R. По оставшимся 
участкам были посчитаны коэффициенты корреляции между h 
и R (табл. 2). Также приведены коэффициенты детерминации, по-
казывающие долю тех изменений величины h, которая в данной 
зависимости определяется колебанием значений слоя осадков R.

Т а б л и ц а  2
Характеристики сравнительного анализа годового слоя стока воды h  

и количества осадков R в их водосборах

Река — пост Уравнение  
регрессии

Коэффициент 
детерминации 

между R и h

Коэффициент 
корреляции 
между R и h

р. Тауй — с. Талон h = 0,6623R – 19,171 0,64 0,80
р. Большой Анюй — ГМС 
Константиновская h = 0,4047R + 47,948 0,45 0,67

р. Колыма — г. Среднеко-
лымск h = 0,8035R – 73,127 0,51 0,71

р. Камчатка — р.п. Козы-
ревск h = 0,5713R + 165,96 0,62 0,79

р. Яна — г. Верхоянск h = 0,4022R + 33,786 0,51 0,71
р. Адыча — г.п. Юрдюк-
Кумах h = 0,9658R – 20,214 0,45 0,67
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Река — пост Уравнение  
регрессии

Коэффициент 
детерминации 

между R и h

Коэффициент 
корреляции 
между R и h

р. Бытантай — пос. Асар h = 0,5101R + 41,604 0,53 0,73
р. Индигирка — пос. Инди-
гирский h = 0,7879R – 10,915 0,68 0,82

р. Амур — с. Богородское h = 0,5819R – 128,24 0,72 0,85
р. Амгунь — с. Гуга h = 0,7214R – 43,538 0,73 0,86
р. Шилка — г. Сретенск h = 0,4699R – 84,435 0,80 0,90
р. Зея — с. Белогорье h = 0,5893R – 88,102 0,71 0,84

Как видно из табл. 2, полученные коэффициенты корреляции 
между h и R колеблются в диапазоне от 0,67 до 0,90, что говорит 
о достижении устойчивой связи между значениями. Наименьшие 
значения коэффициентов корреляции (0,67) получены по гидро-
логическим постам на реках Адыча и Большой Анюй. В целом по 
рекам северной части исследуемой территории (бассейны Яны, 
Индигирки, Колымы и др.) коэффициенты корреляции между h 
и R ниже, чем по рекам, расположенным на юге (бассейн Амура, 
Амгурь). Это можно объяснить тем, что водосборы северных рек 
расположены в зоне с вечной мерзлотой, которая вносит свой 
вклад в формирование стока рек. 

Сравнительный анализ максимальных годовых уровней воды 
и уровней наступления опасного явления был проведён для 
крупных населённых пунктов исследуемой территории. В табл. 3 
приведены отметки наступления неблагоприятного (НЯ) и опас-
ного (ОЯ) явлений, вызванных подъёмом уровня воды в реке. 
Выявленные линейные тренды изменения максимальных годовых 
уровней воды Нмакс за период 1981–2023 гг. показывают возмож-
ность усугубления ситуации с затоплением и подтоплением дан-
ных населённых пунктов в ближайшие годы (табл. 3, столбец 4). 
Наиболее неблагоприятно положение дел может сложиться в 
городах Среднеколымск, Белогорск, Комсомольск-на-Амуре.

О к о н ч а н и е  т а б л . 2
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Т а б л и ц а  3
Уровни наступления неблагоприятного (НЯ) и опасного (ОЯ) явлений  

и тренды изменения максимальных годовых уровней воды Нмакс  
за период 1981–2023 гг.

Река — пост НЯ, см над 
нулём поста

ОЯ, см над 
нулём поста

Тренд Нмакс , 
см/10 лет

р. Колыма — г. Среднеколымск 39,6 39,6 +7,0
р. Чита(Читинка) — г. Чита 18,6 2,1 +7,8
р. Уда — г. Улан-Удэ 30,1 4,3 -29,5
р. Нерча — г. Нерчинск 11 3,4 +1,6
р. Борзя — г. Борзя 7,2 3,4 -5,4
р. Хилок — г. Хилок 23,8 6,7 -10,9
р. Зея — г. Благовещенск 27,2 8,4 +1,5
р. Большая Бира — г. Биробиджан 54 17,8 -4,5
р. Амур — г. Комсомольск 33,9 8,2 +9,4
р. Томь — г. Белогорск 17,6 6,9 +10,6
р. Тында — г. Тында 48,2 21,1 +2,8
р. Большой Невер — г. Сковоро-
дино 8,2 1,9 -4,2

3. Вычисление на два ближайших десятилетия тенденций  
изменения годового слоя стока воды рек Дальнего Востока  

и Забайкалья и наполняемости водохранилищ
По полученным уравнениям регрессии были рассчитаны 

прогностические оценки стока воды на двенадцати выбранных 
гидрологических постах на период с 2030 до 2050 года включи-
тельно. В табл. 4 представлены осреднённые за 2000–2023 гг. 
фактические и прогнозные значения годового слоя стока воды h, 
а также их соотношение.

В качестве прогнозных значений осадков R были выбраны 
данные климатической модели ИВМ РАН версии INMCM5, рас-
считанные в рамках проекта Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 6 (CMIP6).

Как видно, тренды изменения годового слоя стока воды  h 
по Дальнему Востоку и Забайкалью имеют разнонаправлен-
ную тенденцию (табл. 4, столбец 4). В абсолютном выражении 
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значение h заметнее всего сократится на реках Камчатки (-71 мм) 
и северного побережья Охотского моря (-76 мм). Увеличение же 
годового слоя стока воды будет максимальным в бассейне реки 
Шилка. Здесь ожидается рост на 34 мм или на 48 % по отношению 
к 2000–2023 гг. Изменение в относительных величинах показано 
на рис. 2.

Т а б л и ц а  4
Фактические и прогнозные значения годового слоя стока воды h, 

осреднённые за 2000–2023 и 2030-2050 гг. соответственно,  
и их соотношение

Река — пост
Фактические  
значения h  

за 2000–2023 гг.

Прогнозные  
значения h 

на 2030–2050 гг.

Изменение  
прогнозных  
значений h  

к фактическим,  
мм (%)

р. Тауй — с. Талон 517 441 -76 (-15)
р. Большой Анюй — ГМС 
Константиновская 173 155 -18 (-10)

р. Колыма — г. Среднеко-
лымск 228 237 +9 (+4)

р. Камчатка — р.п. Козы-
ревск 495 424 -71 (-14) 

р. Яна — г. Верхоянск 128 110 -18 (-14)
р. Адыча — г.п. Юрдюк-
Кумах 234 240 +6 (+3)

р. Бытантай — пос. Асар 138 117 -21 (-15)
р. Индигирка — пос. Инди-
гирский 190 194 +4 (+2)

р. Амур — с. Богородское 210 237 +27 (+13)
р. Амгунь — с. Гуга 411 408 -3 (-1)
р. Шилка — г. Сретенск 71 105 +34(+48)
р. Зея — с. Белогорье 262 293 +31 (+12)

По информации на август 2025 года, одна из проблем Зей-
ского водохранилища связана с недостаточностью порожних 
объёмов, которые остаются в водохранилище выше границы 
резерва маловодных лет (отметка 310 м). Это приводит к перепол-
нению водохранилища в паводковых режимах и необходимости 
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проведения холостых сбросов через гидроузел. В соответствии с 
проведёнными расчётами ситуация с переполнением Зейского 
водохранилища в 2030–2050 гг. ещё более усугубится. Это связано 
с прогнозируемым увеличением годового слоя стока воды в этот 
период в бассейне реки Зея на 12 % по отношению к периоду 
2000–2023 гг. (табл. 4).

Заключение
Анализ полученных предварительных фактических значений 

годового слоя стока воды по бассейнам рек Дальнего Востока и 
Забайкалья позволяет судить о преимущественном росте данной 
величины в период с 1981 по 2023 год. Исключение составляют и 

Рис. 2. Изменение средних прогнозных значений годового слоя  
стока воды в 2030–2050 гг. к средним фактическим значениям  

за 2000–2023 гг.
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без того засушливые северо-западные районы бассейна Амура, 
в частности водосбор реки Шилка.

Полученные данные о современных изменениях максималь-
ных годовых уровней воды рек в районах расположения крупных 
населённых пунктов исследуемой территории позволяют судить 
о дальнейшем росте или снижении вероятности наступления 
неблагоприятных или опасных явлений, связанных с полово-
дьем или паводками. Выделены города с наиболее вероятны-
ми опасностями затопления — это Среднеколымск, Белогорск, 
Комсомольск-на-Амуре.

Применяемая модель расчётов регрессионных зависимостей 
годового слоя стока воды от количества осадков, поступивших 
в водосбор, позволяет получить устойчивые связи с высокими 
значениями коэффициентов корреляции, превышающими анало-
гичные значения в работах других авторов, и позволяет опреде-
лить периоды подъёма, спада и максимальных величин искомой 
характеристики по прогнозным значениям количества осадков. 
Также указанная модель даёт возможность, используя полученные 
уравнения регрессии, рассчитать с высокой точностью величину 
стока воды в предстоящее половодье и паводочный период по 
среднесрочным прогнозным данным осадков и результатам сне-
гомерных наблюдений.

В результате проведённых расчётов с использованием данной 
модели были проведены прогностические оценки изменения 
годового слоя стока рек изучаемого региона на период с 2030 
по 2050 год. Получено, что увеличение слоя стока ожидается 
в бассейне Амура, на остальной территории Дальнего Востока 
изменения нулевые или отрицательные. На основании данных 
оценок сделано заключение о тенденциях дальнейшего по-
ступления воды в водохранилища, расположенные в пределах 
бассейнов рек региона.

Представленная в данной работе модель расчёта слоя стока 
воды в половодье и паводочный период на реках Камчатки, За-
байкалья и бассейна Амура позволяет определить периоды подъ-
ёма, спада и максимальных величин искомой характеристики по 
прогнозным значениям количества осадков. 
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Введение
Одной из важных отраслей экономики России является сель-

ское хозяйство. По данным Росстата на его долю в 2024 году при-
шлось 3 % ВВП, а доля занятого населения в сельском хозяйстве 
составила 5 % [1]. 

Из-за географического положения и природно-климатических 
условий сельское хозяйство в России имеет свои особенности:

• зависимость от климата, плодородия почв, рельефа мест-
ности;

• сезонность производства.
Сельское хозяйство состоит из подотраслей: растениеводство 

(выращивание культурных растений) и животноводство (разве-
дение животных). По данным Росстата производство продукции 
растениеводства и животноводства в 2024 году в хозяйствах всех 
категорий составило 4956,6 и 4403,8 млрд рублей соответственно. 
Основными выращиваемыми сельскохозяйственными культурами 
в растениеводстве являются зерновые, сахарная свёкла, семена 
подсолнечника, картофель, овощи. Основными видами продукции 
животноводства являются скот и птица на убой, молоко, яйца [1].

Растениеводство России развито в основном в лесостепной 
и степной зонах страны. В северных районах развивается земле-
делие в закрытом грунте. 

Животноводство имеет региональный характер, связанный с 
природно-климатическими условиями. Молочное скотоводство 
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активно развивается в северных и северо-западных районах стра-
ны. Молочно-мясное скотоводство характерно для Краснодарско-
го края, Центрально-Чернозёмного района, Западной Сибири. В 
степной и лесостепной зоне традиционно развито птицеводство.

В последние годы всё отчётливее прослеживается тенденция 
к увеличению количества опасных и неблагоприятных гидроме-
теорологических явлений (ОЯ и НГЯ). Влияние ОЯ и НГЯ часто 
приводят к тому, что воздействие гидрометеорологических 
факторов на население и экономику становится существенным, 
нередко крайне опасным и разорительным. Это касается всех 
отраслей экономики, но особенно климатозависимой отраслью 
является сельское хозяйство. В докладе Продовольственной и 
сельскохозяйственной организации ООН (ФАО) говорится, что 
за последние 33 года стихийные бедствия нанесли глобальному 
сельскому хозяйству ущерб на сумму 3,26 триллиона долларов, 
что составляет около 4 % мирового аграрного ВВП [2]. В России 
в 2009–2022 гг. общие потери в сельском хозяйстве от ОЯ и НГЯ, 
по данным национального союза страховщиков, составили около 
280 млрд руб. (в среднем 20 млрд руб. в год) [3]. 

В табл. 1 представлены типичные ущербы от ОЯ и НГЯ в сель-
ском хозяйстве [3, 4]. Необходимо отметить, что в табл. 1 пред-
ставлен неполный список типичных ущербов в сельском хозяйстве 
от условий погоды, тогда как фактические убытки варьируются от 
вида, масштаба и региона природных бедствий.

Т а б л и ц а  1
Типичные ущербы от неблагоприятных условий погоды в сельском 

хозяйстве

Растениеводство Животноводство
Последствия для земель 

сельхозназначения (эрозия, 
засолонение почв, отложение осадков)

Гибель или исчезновение скота, птицы

Гибель урожая, гибель многолетних 
деревьев Повреждение пастбищных земель

Разрушение или повреждение 
сельскохозяйственных построек 

(склады, сараи и т.д.)

Повреждение или разрушение 
загонов для скота, птицы, складских 

помещений
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Растениеводство Животноводство
Гибель или уменьшение Запасов 
ресурсов сельскохозяйственного 

производства
Повреждение запасов кормов

Повреждение оборудования и техники Повреждение техники и оборудования
Разрушение просёлочных дорог Разрушение просёлочных дорог

Повреждение дренажной системы, 
ирригационной системы Снижение продуктивности скота

Далее, в первом разделе статьи приводятся результаты стати-
стического анализа воздействия ОЯ и НГЯ на сельское хозяйство 
России; во втором разделе рассмотрена динамика роста экономи-
ческого эффекта (ЭЭ) гидрометеорологического обеспечения (ГМО) 
сельского хозяйства за последние 10 лет и его распределение по 
территориям деятельности управлений гидрометеорологической 
службы (УГМС).

1. Результаты статистического анализа воздействия  
опасных гидрометеорологических явлений  

на сельское хозяйство России
Статистика воздействия опасных гидрометеорологических 

явлений на сельское хозяйство России представлена на осно-
вании анализа сведений базы данных «Сведения об опасных и 
неблагоприятных гидрометеорологических явлениях, которые 
нанесли материальный и социальный ущерб на территории Рос-
сии» (Свидетельство о государственной регистрации базы данных 
№ 2019621326), которая ведётся в ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» с 1997 
года по настоящее время. Структура и содержание базы данных 
определены в руководящих документах и методических указаниях 
Росгидромета [5, 6] и приведены в статьях авторов [7–9].

На территории России отмечается весь спектр опасных явле-
ний погоды, и наличие такой базы данных позволяет исследовать 
их влияние на различные отрасли экономики, в том числе и на 
сельское хозяйство. 

О к о н ч а н и е  т а б л . 1
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Статистика показывает, что за 35 лет наблюдения (1991–
2025 гг.) произошло 21950 случаев нанесения ущерба опасными и 
неблагоприятными явлениями погоды отраслям народного хозяй-
ства. Сравнительный анализ частоты проявления ущерба для всех 
20 видов экономической деятельности показал, что наибольшие 
ущербы от ОЯ и НГЯ наносятся жилищно-коммунальному хозяй-
ству, электроэнергетике, автотранспорту, сельскому хозяйству, что 
хорошо видно на рис. 1.

Динамика проявления опасных и неблагоприятных гидроме-
теорологических явлений, нанёсших ущерб сельскому хозяйству 
показана на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что с 1991 по 2007 год наблюдается интенсив-
ный рост числа случаев воздействия условий погоды на сельское 
хозяйство. Количество случаев, нанёсших ущерб, в этот период 
варьируется от 32 до 161, т.е. число случаев воздействия выросло 
более чем в 5 раз. С 2008 года по-прежнему наблюдается рост по-
казателей воздействия условий погоды на сельское хозяйство, но 
при этом интенсивность воздействия имеет равномерный разброс 

Рис. 1. Распределение количества случаев ОЯ и НГЯ с 
зафиксированным ущербом по отраслям экономики с 1991 по 2025 г.
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внутри последующих десятилетий, сохраняя положительную тен-
денцию. За последние 10 лет (2016–2025 гг.) среднее число воз-
действий ОЯ на сельское хозяйство составило почти 141 случай, 
что больше чем за последние 20 лет (2006–2025 гг.) — 135 случаев 
и, наконец, больше чем в среднем за весь период наблюдений 
(1991–2025 гг.) — 108 случаев.

Опасные и неблагоприятные гидрометеорологические яв-
ления, имеющие одинаковый характер воздействия и, соответ-
ственно, схожий характер нанесённого ими ущерба, объединены 
в 10 групп явлений: Ветер; Снег; Дождь; Жара+Мороз; Природные 
пожары; Наводнения; Агрометеорология; Лавины и сели; Гидро-
логия; Комплекс неблагоприятных явлений (КНЯ) [9]. Диаграмма 
на рис. 3 наглядно демонстрирует повторяемость каждой группы 
явлений, нанёсших потери сельскохозяйственной отрасли РФ за 
35-летний период наблюдения (1991–2025 гг.).

Выделяются три значимые группы явлений: Агрометеоро-
логия (повторяемость — 35,9), Дожди (повторяемость — 29,8) 
и Жара+Мороз (повторяемость — 22,8). Можно объяснить, по-
чему именно эти группы. Группа Агрометеорология включает в 
себя ОЯ и НГЯ, которые в первую очередь влияют на сельское 
хозяйство: переувлажнение почвы, суховей, засуха атмосферная, 

Рис. 2. Распределение числа случаев воздействия опасных условий 
погоды, нанёсших ущерб сельскому хозяйству с 1991 по 2025 г.
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засуха почвенная, вымерзание растений, выпревание растений, 
ранее образование снежного покрова. При достижении опасных 
критериев этими явлениями ущерб сельскому хозяйству страны 
наносится колоссальный, который может выразиться и потерями 
урожая, и убытками в животноводстве, а также финансовыми по-
терями в сфере разрушения и восстановления объектов сельского 
хозяйства. 

Резкое изменение температурного режима, а также появле-
ние заморозков (группа Жара+Мороз), тоже чаще всего сказыва-
ется на ущербе в сфере сельского хозяйства. 

И наконец, экстремальные погодные явления, такие как град, 
ливни с высокой интенсивностью, сильный ветер (скорость при 
порывах 25 м/с и более), пыльные бури, которые могут выдувать 
и заносить посевы почвой (ОЯ первой и третьей групп), при до-
стижении ими критических значений приводят, как правило, также 
к существенным потерям в сельском хозяйстве. 

На рис. 4 наглядно показано неравномерное распределение 
по всей территории РФ количества ОЯ и НГЯ, нанёсших ущерб 
сельскому хозяйству.

На рис.  4 можно выделить несколько зон, где чаще всего 
наблюдается воздействие ОЯ и НГЯ на сельское хозяйство. В 
первую зону входит частично Южный ФО: Краснодарский край 
(321), Ставропольский край (290), Ростовская область (175) и 

Рис. 3. Повторяемость каждой группы явлений, нанёсших потери  
в сельском хозяйстве с 1991 по 2025 г.
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Республика Северная Осетия-Алания (142). В Приволжском ФО 
выделяется территория, включающая Самарскую (235), Саратов-
скую (230) области, Татарстан (143) и Ульяновскую область (157); 
в Центральном  ФО — Белгородская (153), Воронежская (191), 
Курская (131), Тамбовская (140) области; в сибирской части стра-
ны — это Иркутская область (188), Забайкальский край (174), 
Республика Алтай (243), Новосибирская область (184). 

Исследования специалистов в области анализа нанесённого 
ущерба сельскому хозяйству на территориях отдельных субъектов 
РФ показали, что ущерб может быть вызван различными фактора-
ми, включающими климатические аномалии, стихийные бедствия, 
природные гидрометеорологические явления, а также террито-
риальное расположения отдельных регионов. Анализ сведений 
базы данных за 35 лет (1991–2025 гг.) показал, что чаще всего 
ущерб сельскому хозяйству наносится в регионах, расположенных 
на юге европейской части страны, в Черноземье, на юге Урала и 
юге Западной Сибири.

Рис. 4. Распределение количества ОЯ и НГЯ, нанёсших потери 
сельскому хозяйству с 1991 по 2025 г. по субъектам РФ
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2. Экономический эффект от гидрометеорологического  
обеспечения сельского хозяйства России

Своевременное и эффективное использование гидрометео
рологической информации позволяет максимально снизить воз-
можные воздействия гидрометеорологических условий, а значит, 
и экономические потери во всех отраслях экономики, в том числе 
и в сельском хозяйстве. Сведения об ожидаемых и фактических 
условиях погоды, предоставляемые пользователям, позволяют 
им улучшать результаты финансово-хозяйственной деятельно-
сти и получать экономический эффект от метеорологического 
обслуживания.

ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» на регулярной основе проводит 
анализ и обобщение поступающих от УГМС сведений об эконо-
мическом эффекте от гидрометеорологического обеспечения раз-
личных отраслей экономики. В 2025 году экономический эффект 
от использования гидрометеорологической информации составил 
115,5 млрд рублей. На рис. 5 показано распределение ЭЭ, полу-
ченного в 2025 году от использования гидрометеорологической 
информации по основным видам экономической деятельности. 

Как видно из рис. 5, наибольший экономический эффект в 
2025 году достигнут от применения гидрометеорологической 
информации в двух видах экономической деятельности: «Произ-
водство и распределение электроэнергии, газа и воды» — 30 %, 
«Транспорт и связь» — 29 %. Если в 2016–2025 гг. отмеченные 
выше два вида экономической деятельности периодически за-
нимали первое место, меняя друг друга, то на третьем месте по 
величине экономического эффекта всегда находился вид эко-
номической деятельности «Сельское хозяйство». Третье место 
объясняется тем, что коэффициент не предотвращённых потерь 
в этой отрасли экономики является одним из самых высоких [10]. 
Как следствие — коэффициент предотвращённых потерь является 
одним из самых низких.

На рис. 6 показана динамика роста суммарного экономи-
ческого эффекта и ЭЭ, полученного от ГМО сельского хозяйства 
за последние 10 лет. Наблюдается равномерный рост значений 
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экономического эффекта в этот период как по всем видам эконо-
мической деятельности, так и в сельском хозяйстве.

Суммарный экономический эффект гидрометеорологи-
ческого обслуживания сельского хозяйства за 2016–2025  гг. 
составил 55,98 млрд рублей, что составляет 9,7 % от общего 

Рис. 5. Распределение ЭЭ по видам экономической деятельности  
в 2025 году

Рис. 6. Тенденции изменения общего ЭЭ и ЭЭ в сельском хозяйстве, 
полученные от ГМО с 2016 по 2025 г.
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ЭЭ (575,7 млрд рублей) за данный период (рис. 2). По сравнению 
с 2016 годом, ЭЭ в сельском хозяйстве вырос в 4,5 раза.

В табл. 2 приведены данные экономического эффекта гидро-
метеорологического обеспечения сельского хозяйства по УГМС 
за период с 2016 по 2025 год (млн руб. в ценах текущего года).

Как видно из табл. 2, за прошедшие 10 лет наибольший 
суммарный ЭЭ пришёлся на следующие УГМС: Забайкальское 
(1,34 млрд руб.), Западно-Сибирское (1,71 млрд руб.), Приволж-
ское (1,91 млрд руб.), Центрально-Чернозёмное (1,58 млрд руб.), 
Крымское (2,51 млрд руб.), Обь-Иртышское (2,71 млрд руб.), Се-
веро-Кавказское (4,47 млрд руб.), Центральное (37,3 млрд руб.).

Заключение
На основе проведённого анализа динамики и количественных 

оценок воздействия опасных и неблагоприятных гидрометеоро-
логических явлений подтверждён рост числа случаев воздей-
ствия неблагоприятных условий погоды на сельское хозяйство, 
что приводит к немалым потерям в этой отрасли. Статистически 
подтверждено, что сельское хозяйство входит в четвёрку видов 
экономической деятельности (в соответствии с ОКВЭД), которые 
наиболее подвержены ущербу от ОЯ и НГЯ.

За последние 10 лет (2016–2025  гг.) среднее число воздей-
ствий ОЯ на сельское хозяйство составило почти 141 случай, что 
намного больше, чем в среднем за весь период наблюдения 
(1991–2025 гг.) — 108 случаев. Наиболее подверженными опас-
ности нанесения ущерба сельскому хозяйству от ОЯ НГЯ являются 
регионы, расположенные на юге европейской части страны, в 
Черноземье, на юге Урала и юге Западной Сибири.

Анализ результатов расчёта экономического эффекта от исполь-
зования гидрометеорологической информации в сельском хозяй-
стве показал равномерный рост его значений за последние 10 лет. 
Проведённое исследование показало региональные особенности 
распределения ЭЭ в сельском хозяйстве, его дифференциацию от 
максимально низких значений до высоких значений. Наиболь-
ший ЭЭ, полученный от гидрометеорологического обеспечения 
сельского хозяйства пришёлся на восемь  УГМС: Центральное, 



103

Труды ВНИИГМИ-МЦД, выпуск 194

Та
б

л
и

ц
а

 2
Ра

сп
ре

де
ле

ни
е 

эк
он

ом
ич

ес
ко

го
 э

ф
ф

ек
та

 ги
др

ом
ет

ео
ро

ло
ги

че
ск

ог
о 

об
ес

пе
че

ни
я 

се
ль

ск
ог

о 
хо

зя
йс

тв
а 

по
 У

ГМ
С 

 
с 

20
16

 п
о 

20
25

 го
д 

(з
на

че
ни

я 
ЭЭ

 п
о 

Ка
м

ча
тс

ко
м

у,
 К

ол
ы

м
ск

ом
у,

 М
ур

м
ан

ск
ом

у,
 С

ах
ал

ин
ск

ом
у,

 С
ре

дн
ес

иб
ир

ск
ом

у,
 

Ур
ал

ьс
ко

м
у 

и 
Як

ут
ск

ом
у 

УГ
М

С 
не

 п
ри

во
дя

тс
я,

 т.
к.

 д
ан

ны
е 

ЭЭ
 п

о 
се

ль
ск

ом
у 

хо
зя

йс
тв

у 
от

 э
ти

х 
УГ

М
С 

 
по

 р
аз

ли
чн

ы
м

 п
ри

чи
на

м
 в

о 
ВН

И
И

ГМ
И

-М
Ц

Д
 н

е 
по

ст
уп

аю
т)

УГ
М

С
Эк

он
ом

ич
ес

ки
й 

эф
ф

ек
т (

в 
м

лн
 р

уб
.) 

по
 го

да
м

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25

Ба
ш

ки
рс

ко
е

3,
01

1,
40

1,
42

1,
01

0,
90

0,
72

0,
84

1,
34

0,
53

1,
25

Ве
рх

не
-В

ол
ж

ск
ое

82
,1

1
70

,8
5

11
2,

91
50

,5
7

50
,7

8
48

,8
8

57
,7

3
41

,7
0

46
,0

0
62

,7
0

Д
ал

ьн
ев

ос
то

чн
ое

38
,5

3
17

,9
1

65
,0

1
32

,1
1

37
,2

9
38

,2
9

52
,1

5
34

,0
9

35
,7

8
48

,2
1

За
ба

йк
ал

ьс
ко

е
13

5,
02

11
0,

20
17

5,
50

10
2,

77
11

0,
15

10
6,

32
16

2,
82

12
7,

52
14

9,
51

16
3,

52
За

па
дн

о-
Си

би
рс

ко
е

15
4,

82
18

9,
11

28
4,

54
16

6,
15

11
0,

76
15

0,
68

30
6,

31
11

8,
57

91
,7

1
13

5,
45

Ир
ку

тс
ко

е
6,

75
4,

55
8,

37
5,

27
4,

12
4,

63
5,

63
3,

44
3,

32
9,

44
Кр

ы
м

ск
ое

н.
д.

н.
д.

н.
д.

26
8,

58
н.

д.
32

8,
56

52
3,

16
45

1,
90

38
3,

80
55

6,
51

О
бь

-И
рт

ы
ш

ск
ое

23
4,

40
22

0,
11

48
1,

39
26

3,
26

12
4,

53
27

0,
31

33
0,

53
25

5,
35

27
1,

96
25

4,
99

Пр
ив

ол
ж

ск
ое

27
8,

76
94

,2
5

11
9,

32
10

0,
76

94
,2

3
11

6,
36

17
1,

97
11

5,
90

27
5,

10
54

0,
13

Пр
им

ор
ск

ое
6,

48
5,

12
16

,7
4

5,
17

5,
93

4,
49

7,
25

4,
14

6,
12

10
,1

0
Ре

сп
уб

ли
ки

 Та
та

рс
та

н
72

,4
3

64
,2

7
12

4,
25

57
,0

2
56

,2
5

50
,2

7
59

,3
5

41
,2

2
43

,9
8

71
,3

2
Се

ве
рн

ое
37

,9
8

30
,6

5
51

,0
6

37
,3

7
41

,9
9

37
,3

0
64

,2
6

34
,4

3
34

,7
5

54
,2

2
Се

ве
ро

-З
ап

ад
но

е
22

,5
0

17
,1

2
28

,4
6

14
,6

7
13

,9
8

13
,4

3
15

,9
5

10
,4

0
10

,2
9

13
,0

2
Се

ве
ро

-К
ав

ка
зс

ко
е

33
7,

10
30

9,
54

53
6,

58
27

4,
09

52
9,

34
37

7,
42

45
8,

08
41

3,
07

66
7,

84
57

1,
52

Це
нт

ра
ль

но
е

18
05

,0
8

23
25

,8
1

16
39

,8
0

24
58

,3
9

22
56

,5
9

27
14

,4
2

28
90

,7
2

24
63

,3
4

71
26

,1
4

11
66

4,
23

ЦЧ
О

94
,9

2
65

,8
6

96
,6

8
12

3,
04

12
0,

35
16

4,
02

96
,0

1
38

,1
2

34
2,

68
72

6,
69

Чу
ко

тс
ко

е
1,

77
1,

54
2,

93
1,

38
1,

28
1,

70
1,

67
1,

21
1,

03
0,

32



104

Труды ВНИИГМИ-МЦД, выпуск 194

Центрально-Чернозёмное, Северо-Кавказское, Крымское, Обь-
Иртышское, Приволжское, Забайкальское и Западно-Сибирское. 

В результате проведённого исследования подтверждается 
значимость информационной деятельности Росгидромета, так как 
гидрометеорологические данные и информационная продукция 
Росгидромета выступает фактором достижения результативности 
деятельности погодозависимых предприятий в различных отрас-
лях экономики и, в частности, в сельском хозяйстве.
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УДК 551.583:551.345

МОНИТОРИНГ ТЕМПЕРАТУРЫ  
ПОЧВОГРУНТОВ РОССИИ НА ГЛУБИНАХ  

ДО 320 СМ В 2021–2025 ГГ.

А.Б. Шерстюков
ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт  

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных», 
artem@meteo.ru

Введение
Глобальное изменение климата сопровождается изменени-

ями климата России и изменением температуры почвогрунтов. 
Одной из важнейших характеристик термического состояния по-
чвогрунтов является минимальная за год температура почвогрун-
тов на разных глубинах и связанная с этим глубина промерзания 
в холодное полугодие. 

Данные о температуре почвогрунтов на глубинах используют-
ся при решении многих прикладных задач в строительстве зданий 
и технических сооружений, при эксплуатации дорог и подземных 
коммуникаций и т.д. При этом важнейшей характеристикой явля-
ется минимальная за год температура. Сведения о минимальной 
температуре почвогрунтов необходимы для определения глубины 
сезонного промерзания почвогрунтов. Мощность мёрзлого слоя 
учитывается при закладывании дренажной системы в мелиориру-
емых районах. Минимальная температура почвогрунтов на глуби-
нах зависит не только от температуры воздуха, но и от минерало-
гического состава и влажности почвогрунтов, мощности снежного 
покрова и других факторов. Наблюдения за температурой почвы 
и грунта на сети метеорологических станций Росгидромета имеют 
более широкое пространственное покрытие территории России 
в сравнении с данными о температуре почвогрунтов на глубинах 
из других источников [1]. 
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Постановка проблемы
Была поставлена задача — по данным инструментальных на-

блюдений за температурой почвогрунтов на метеорологических 
станциях России за период с 1976 по 2025 год получить оценки 
изменения минимальной за год температуры почвогрунтов на 
глубинах до 320  см с детализацией по территории России и 
определить тенденции изменений температуры почвогрунтов в 
последнее время.

Исходные данные
Для исследования этой проблемы был подготовлен массив 

суточных значений температуры почвы и грунта на глубинах до 
320 см по метеорологическим станциям Российской Федерации. 
Период наблюдений на станциях различен: самый ранний год в 
массиве — 1963, заканчивается текущая версия массива 2025 годом.

В массиве содержится температура почвы и грунта под есте-
ственным покровом на глубинах 2, 5, 10, 15, 20, 40, 60, 80, 120, 
160, 240, 320 см по станциям России. 

При создании массива проводился контроль качества ис-
ходных данных.

Подробное описание массива, методы контроля качества и 
сами данные можно найти на сайте ВНИИГМИ-МЦД по адресу: 
http://meteo.ru/data/soil-temperature, а также в [6, 7].

В работе использованы данные о суточной температуре почвы 
и грунта на глубинах до 320 см по 451 метеорологической станции 
России за 1976–2025 гг. Для анализа выбраны наблюдения по вы-
тяжным термометрам на глубинах 80, 160 и 320 см. Использованы 
нормы (среднемноголетние значения) минимальной температуры 
почвогрунтов на глубинах за период 1991–2020 гг. Для каждого 
года на каждой глубине определялась минимальная температу-
ра почвогрунтов. Ряды этих погодичных данных использовались 
для анализа изменений аномалий температуры на глубинах по 
всей России с 2021 по 2025 год. Также они использовались для 
сравнения трендов температуры почвогрунтов на глубинах за 
периоды: 1976–2021 гг., 1976–2022 гг. и т.д., увеличивая период 
на один год вплоть до 2025 года.
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Построены карты аномалий и показатели тенденций (трен-
ды) изменений минимальной за год температуры почвогрунтов 
в точках расположения станций [1–5].

Ниже представлены выборочные карты за 2021 [1], 2023 [3], 
2025  [5]  годы. Карты для 2022 и 2024  гг. можно найти в [2, 4] 
соответственно.

Результаты

Особенности изменений температурного режима  
почвогрунтов в 2021–2025 гг.

На глубине 80 см в 2021 году (рис. 1а) положительные анома-
лии температуры наблюдались в западной половине Европейской 
территории России (ЕТР), на территории Средней Сибири, на юге 
Восточной Сибири и на средних и высоких широтах Дальнего 
Востока. В последующие годы на глубине 80 см положительные 
аномалии минимальной за год температуры охватили почти всю 
территорию России (рис. 2а и 3а). На преобладающей части тер-
ритории России аномалии составляли менее 1 °С.

При этом в Средней Сибири аномалии достигали 1–2 °С. 
Иначе за прошедшие 5 лет происходили изменения аномалий на 
севере Средней и Восточной Сибири и в северо-восточной части 
Дальнего Востока. В  2021  году в этой части Сибири аномалии 
составляли 2–4 °С, а на Дальнем Востоке аномалии достигали 
3–5 °С, но к 2025 году они ослабли до 1–2 °С. 

На глубине 160 см (рис. 1б–3б) аномалии минимальной за 
год температуры почвогрунтов на большей части территории 
России положительные, величиной менее 1 °С. Более высокие 
значения аномалий (1–3 °С) наблюдаются на севере Средней и 
в Восточной Сибири.

Повышенные в 2021 году аномалии (3–5 °С) на глубине 
160 см в северо-восточной части Дальнего Востока ослабевают 
к 2025 году до 1–2 °С. 

На глубине 320 см (рис. 1в–3в) отток тепла в холодный сезон, 
так же как приток тепла в тёплый сезон, и межгодовые изменения 
температуры почвогрунтов ослаблены. На этой глубине в 2025 году 
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преобладают слабые положительные аномалии минимальной за 
год температуры почвогрунтов и составляют менее 1 °С. Но на 
юге Восточно-Европейской равнины, севере Средней и Северо-
Восточной Сибири, а также в горах Южной Сибири аномалии 
составляют 2–3 °С.

Рис. 1. Пространственное распределение аномалий минимальной  
за 2021 год температуры почвогрунтов на глубинах 

относительно норм за 1971–2000 гг.: а) 80 см, б) 160 см, в) 320 см. 
Точками показано расположение метеорологических станций. 

Заштрихованная область — отсутствие данных [1].
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Рис. 2. Пространственное распределение аномалий минимальной 
за 2023 год температуры почвогрунтов на глубинах 

относительно норм за 1991–2020 гг.: а) 80 см, б) 160 см, в) 320 см. 
Точками показано расположение метеорологических станций. 

Заштрихованная область — отсутствие данных [3].
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В результате обобщения (рис. 1–3) получено:
• в условиях глобального потепления в интервале 2021–

2025 гг. на большей части территории России и на всех глубинах 
происходило потепление почвогрунтов. Отрицательные аномалии 
сменялись положительными, а в регионах с наблюдавшимися в 

Рис. 3. Пространственное распределение аномалий минимальной 
за 2025 год температуры почвогрунтов на глубинах относительно 

норм за 1991–2020 гг.: а) 80 см, б) 160 см, в) 320 см. Точками 
показано расположение метеорологических станций [5].
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2021 году положительными аномалиями температуры почвогрун-
тов к 2025 году положительные аномалии усилились. Исключение 
составляет регион севера Дальнего Востока: там высокие значе-
ния положительных аномалий в 2021 году постепенно ослабли к 
2025 году на всех глубинах;

• с увеличением глубины уменьшаются как положительные, 
так и отрицательные аномалии минимальной температуры почво
грунтов; 

• наибольшие аномалии потепления почвогрунтов, проника-
ющие до нижней анализируемой глубины 320 см, наблюдаются 
в Восточной Сибири.

Тенденции изменений температуры почвогрунтов  
по данным наблюдений с 1976 года

В мониторинге важное значение имеют сведения о наблю-
даемых тенденциях изменений температуры для получения ори-
ентировочных оценок дальнейших изменений температуры на 
будущее. С этой целью выполнялся анализ трендов минимальной 
температуры почвогрунтов на глубинах с уточнениями каждый 
год по данным с добавлением новых результатов наблюдений 
за прошедший год. 

Отметим далее особенности тенденций, сравнивая их оцен-
ки, за период 2021–2025 гг. В целом при сравнении результатов 
мониторинга тенденций за прошедшие пять лет не обнаружено 
на местах больших отличий в многолетних тенденциях изменения 
минимальной температуры. Тенденции остаются устойчивыми в 
каждом регионе и на каждой глубине.

За пять прошедших лет на глубине 80 см (рис. 4а и 5а) тренды 
минимальной за год температуры почвогрунтов преимущественно 
положительные на большей части территории России. Повышен-
ные значения трендов (0,4–0,8 °С/10 лет) наблюдаются в зоне 
многолетней мерзлоты. Статистически достоверные (с вероятно-
стью 95 %) положительные тренды охватывают северную полови-
ну Средней Сибири, а также север Восточной Сибири и Дальнего 
Востока. В этих районах преобладают тренды 0,2–0,8 °С/10  лет. 
Исключением являются долины рек Яна и Алдан, а также рек 
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Вилюй и Лена — с отрицательными, но незначимыми трендами 
-0,2…‑0,4 °С/10 лет. На юге Восточно-Европейской равнины и на 
Кавказе потепление составило 0,2–0,4 °С/10 лет; на остальной 
части Восточно-Европейской равнины и в Западной Сибири пре-
обладают слабые положительные тренды. На юге Средней Сибири 
и Дальнего Востока тренды составили также 0,2–0,4 °С/10 лет. 

На глубине 160 см (рис. 4б и 5б) по всей России преоблада-
ют положительные тренды, но область повышенных значений 
(>0,4 °С/10 лет) в высоких широтах смещена к востоку. Положи-
тельные тренды 0,2–0,8 °С/10 лет охватывают север Восточной 
Сибири и Дальнего Востока. На юге Средней Сибири и Дальнего 
Востока тренды составили 0,2–0,4 °С/10 лет. Статистически до-
стоверное (с вероятностью 95 %) потепление (0,2–0,4 °С/10 лет) 
наблюдается на юге Восточно-Европейской равнины и в Средней 
Сибири. На Кавказе потепление достигает 0,4–0,6 °С/10 лет. На 
остальной части Восточно-Европейской равнины и в Западной 
Сибири — слабые положительные тренды. Отрицательные тренды 
не наблюдаются.

На глубине 320 см (рис. 4в и 5в) тренды положительные на 
всей территории России, повышенные значения (>0,4 °С/10 лет) 
встречаются на Кавказе, в северной половине Средней и Восточ-
ной Сибири. Статистически достоверные (с вероятностью 95 %) 
тренды >0,2 °С/10 лет наблюдаются в южной половине Восточ-
но-Европейской равнины, на юге Западной и Средней Сибири, а 
также в Восточной Сибири.

Из сопоставления карт (рис. 4 и 5) можно сделать вывод, что 
в 1976–2025 гг. тенденция повышения минимальной температуры 
почвогрунтов ослабевала с глубиной. На большей части террито-
рии России преобладают тренды < 0,4 °С/10 лет на всех глубинах 
до 320 см. Наибольшее и статистически достоверное повышение 
минимальной температуры почвогрунтов, проникающее до ниж-
ней анализируемой глубины 320  см, наблюдается в северных 
частях Сибири, в устьях рек Лена, Яна и Енисей.
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Рис. 4. Пространственное распределение трендов минимальной 
температуры почвогрунтов за 1976–2021 гг. на территории 
России ( °С/10 лет) на глубинах: а) 80 см, б) 160 см, в) 320 см.  
Точками показано расположение метеорологических станций  

со статистически значимыми (зелёные) и незначимыми (чёрные) 
коэффициентами линейного тренда.  

Уровень значимости Р = 0,05 [1].
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Рис. 5. Пространственное распределение трендов минимальной 
температуры почвогрунтов за 1976–2025 гг. на территории  
России ( °С/10 лет) на глубинах: а) 80 см, б) 160 см, в) 320 см.  
Точками показано расположение метеорологических станций  

со статистически значимыми (зелёные) и незначимыми (чёрные) 
коэффициентами линейного тренда.  

Уровень значимости Р = 0,05 [5].
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Заключение
Выполнено обобщение полученных для 2021–2025 гг. ре-

зультатов мониторинга изменений аномалий минимальной 
температуры почвогрунтов на глубинах до 320 см и изменений 
многолетних тенденций в значениях минимальной температуры 
почвогрунтов на территории России. Выявлены существенные 
региональные различия изменений аномалий в разные годы (с 
2021 по 2025 год) и отмечены особенности изменений много-
летних тенденций температуры на разных глубинах. 

За все рассмотренные пять лет в условиях глобального по-
тепления от года к году происходило ослабление отрицательных 
аномалий и усиление положительных аномалий температуры 
почвогрунтов на всех глубинах на преобладающей части террито-
рии России, за исключением севера Дальнего Востока. На севере 
Дальнего Востока, наоборот, высокие значения положительных 
аномалий температуры 2021 года ослабевали к 2025 году на всех 
глубинах.

Наибольшие аномалии потепления почвогрунтов, проника-
ющие до нижней анализируемой глубины 320 см, наблюдались 
в Восточной Сибири.

Установлено, что с увеличением глубины уменьшаются как 
положительные, так и отрицательные аномалии минимальной 
температуры почвогрунтов. 

В 1976–2025 гг. на большей части территории России пре-
обладали положительные тренды не более 0,4 °С/10 лет на всех 
глубинах до 320 см, но с глубиной тенденция повышения мини-
мальной температуры почвогрунтов ослабевала. Наибольшее 
и статистически достоверное повышение минимальной темпе-
ратуры почвогрунтов, проникающее до нижней анализируемой 
глубины 320 см, наблюдалось в северных частях Сибири, в устьях 
рек Лена, Яна и Енисей.
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УДК 551.554
Доработанный программный комплекс для определения климатических 

условий рассеяния в пограничном слое атмосферы в заданной точке по радио-
зондовым данным. Д у х о в  Е . В . ,  Х о х л о в а   А . В .  Труды ВНИИГМИ‑МЦД. 
2026. Вып. 194. С. 5–16.

Приведено описание доработанного программного комплекса, пред-
назначенного для расчёта характеристик температурно-ветрового режима 
пограничного слоя атмосферы в точке с заданными географическими коорди-
натами по радиозондовым данным, имеющимся в аэрологических массивах 
ВНИИГМИ-МЦД. Для удобства расчётов аэрологические данные представлены 
в виде базы данных. Программный комплекс выполняет выбор данных с бли-
жайших аэрологических станций, пространственную интерполяцию в требуемую 
точку, определение метеорологических параметров за каждый срок, расчёт 
статистических характеристик и вывод результатов. Разработан графический 
интерфейс, который обеспечивает полный цикл взаимодействия пользователя с 
программным комплексом, включая настройку параметров, запуск вычислений, 
контроль процесса расчёта и обновление базы данных. Выполнены расчёты 
климатических характеристик температурно-ветрового режима пограничного 
слоя для двух контрольных точек. 

Ключевые слова: пограничный слой, рассеяние, климатические условия, 
радиозондовые данные, база данных, программные средства.

Ил. 6. Библиогр. 8.

УДК 551.465
Единая многоуровневая разномасштабная картографическая основа для 

применения в информационных системах Росгидромета. В о р о н ц о в   А . А . , 
Б а т а л к и н а  С . А .  Труды ВНИИГМИ‑МЦД. 2026. Вып. 194. С. 17–24.

В статье рассмотрен подход и состав картографической основы ЭКО, под-
готовленной для практического применения в различных информационных 
системах на уровне web-сервисов. Использование ЭКО возможно как для всего 
мира, так и для территории Российской Федерации, а также для отдельных 
морей России. В настоящее время ЭКО применяется не только в ряде инфор-
мационных систем, но и для подготовки морских климатических справочников. 

Ключевые слова: информационная система, картографическая основа, 
тематическая карта, масштаб, Мировой океан, моря России, морской клима-
тический справочник.

Табл. 2. Библиогр. 5.
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УДК 551.582(470.313):(633.11.«321»+633.11.«324») 
Влияние изменений климата на выращивание озимой и яровой пшеницы 

в Рязанской области. Б у р о в а  М . С . Труды ВНИИГМИ‑МЦД. 2026. Вып. 194. 
С. 25–38.

В ходе исследования была проведена комплексная оценка территории 
Рязанской области на предмет пригодности для выращивания основных зерно-
вых культур региона ‒ озимой и яровой пшеницы. В работе проанализирована 
многолетняя динамика ключевых агроклиматических показателей: температуры 
воздуха, суммы осадков, сумм активных температур (выше 10 °C) и эффективных 
температур (выше 5 °C) по данным 10 метеорологических станций различного 
временного разрешения за период 1931–2021 гг. Особое внимание уделено 
анализу климатических изменений и их влиянию на условия возделывания 
зерновых в соответствии с биологическими требованиями культур. Выявлено 
устойчивое повышение температурного фона и сумм температур, что расширяет 
возможности для внедрения более продуктивных и теплолюбивых сортов. Для 
оценки влагообеспеченности вегетационного периода использованы гидротер-
мический коэффициент (ГТК) Г.Т. Селянинова и индекс засушливости Д.А. Педя. 

Ключевые слова: изменение климата, озимая пшеница, яровая пшеница, 
Рязанская область, суммы температур, атмосферные осадки, засуха, гидротерми-
ческий коэффициент, индекс засушливости.

Ил. 3. Табл. 4. Библиогр. 13.

УДК 551.576.33 (571.511)+551.508.762
Исследование взаимосвязи между средним баллом облачности и ос-

новными метеопараметрами на территории Таймырского муниципального 
района. В о л о д и н  Р. В .  Труды ВНИИГМИ‑МЦД. 2026. Вып. 194. С. 39–51.

В ходе исследования был проведён корреляционный анализ для нахож-
дения зависимостей между средним баллом общей и нижней облачности и 
основными метеопараметрами на территории полуострова Таймыр. В работе 
использовались массивы данных среднегодовых значений температуры, отно-
сительной влажности, давления над уровнем моря, упругости водяного пара, 
общей и нижней облачности по данным 10 станций за период 1985–2023 гг. Рас-
считаны коэффициенты линейной корреляции Пирсона и ранговой корреляции 
Спирмена. Определялась статистическая значимость полученных результатов 
по критерию Стьюдента. 

Ключевые слова: корреляция, средний балл облачности, основные метео
параметры, Таймыр, Пирсон, Спирмен.

Ил. 1. Табл. 4. Библиогр. 10.
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УДК 551.524
Результаты гомогенизации данных атмосферного давления на станциях  

Российской Федерации. Ф и н а е в  А . Ф .  Труды ВНИИГМИ-МЦД. 2026. 
Вып. 194. С. 52–64.

В статье представлены результаты гомогенизации данных среднемесяч-
ного атмосферного давления (АД) для 521 гидрометеорологической станции 
России за период с 1962 по 2023 год с помощью пакета RHtests. Приведены 
примеры сравнения однородных и неоднородных данных. Представлены карты 
распределения АД по территории России, различия в количестве нарушений 
однородности в рядах данных и ошибки на станциях. Приведены примеры 
нарушений однородности рядов данных АД на некоторых станциях.

Ключевые слова: климат, метеорология, атмосферное давление, гомоге-
низация, однородные ряды данных.

Ил. 18. Табл. 3. Библиогр. 9.

УДК 004.42:551.5
Разработка кроссплатформенной автоматизированной системы сбора, 

обработки и накопления режимных данных наземных метеорологических 
станций Росгидромета с учётом увеличения дискретности наблюдений метео
рологических параметров. А м е л ь ч е н к о  Е . В . ,  А м е л ь ч е н к о   В . А . , 
З у б р и ц к а я  Е . Н . ,  Г у з е е в  Г . А .  Труды ВНИИГМИ-МЦД. 2026. Вып. 194. 
С. 65–80.

В статье обоснованы причины разработки кроссплатформенного про-
граммного обеспечения нового поколения систем семейства ПЕРСОНА с ис-
пользованием современных технологических средств разработки программного 
обеспечения. Проанализировано текущее состояние системы сбора, обработки 
и накопления режимных данных наземных метеорологических станций Рос-
гидромета. Представлены проектные решения разработки и результаты про-
деланных на первом этапе работ. 

Ключевые слова: метеорологические наблюдения, автоматизированная 
система сбора, обработки и накопления режимных данных, наземные метео-
рологические станции, кроссплатформенное программное обеспечение.

Ил. 1. Табл. 1. Библиогр. 22.
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УДК [556.166+551.577.61]:551.583 (470+571)
Современные и прогнозируемые изменения гидрологических характе-

ристик рек Дальнего Востока и Забайкалья. Г н и л о м е д о в  Е . В .  Труды 
ВНИИГМИ‑МЦД. 2026. Вып. 194. С. 81–92.

В статье изложен метод расчёта годового слоя стока воды по данным значений 
осадков. Суть метода состоит в нахождении максимально высокой корреляции 
между стоком воды и предшествующими осадками путём исключения из расчётов 
участков водосбора, где связь между количеством осадков и количеством воды, 
поступившей в речную сеть, искусственно нарушена вследствие сооружения водо-
хранилищ и водозаборных сооружений либо является сложной по естественным 
причинам. В основе данного метода лежит получение уравнений регрессии h = f(R), 
где R — количество осадков за период с начала ледостава в предшествующем 
расчётному году и до начала ледостава в расчётном году, а h — слой стока воды в 
расчётном году в замыкающем водосбор створе.

Объектом исследования являются реки, расположенные в пределах бассейна 
реки Амур и восточнее бассейна Лены. 

Используя полученные уравнения, проведён расчёт прогностических оценок h 
по прогнозным значениям R (до 2050 года). Получены результаты направленности 
и интенсивности изменения величины h в бассейнах изучаемых рек. Дана оценка 
дальнейшей наполняемости водохранилищ. 

Ключевые слова: сток воды, бассейн реки, водосбор, количество осадков, 
трендовые оценки стока рек, среднегодовые расходы воды, тенденции в изменении 
стока рек, слой стока воды.

Ил. 2. Табл. 4.  Библиогр. 8.

УДК 551.582.2
Динамика воздействия неблагоприятных условий погоды и экономи-

ческий эффект гидрометеорологического обеспечения сельского хозяйства. 
В о р о б ь ё в а   Л . Н . ,  С а н и н а  А . Т .  Труды ВНИИГМИ-МЦД. 2026. Вып. 194. 
С. 93–104.

Рассматривается влияние опасных и неблагоприятных гидрометеороло-
гических явлений на сельское хозяйство России. На основе анализа сведений 
базы данных об опасных и неблагоприятных гидрометеорологических явлениях 
представлены особенности воздействия опасных условий погоды на сельское 
хозяйство. Приводится динамика экономического эффекта гидрометеорологи-
ческого обеспечения сельского хозяйства за последние 10 лет.

Ключевые слова: опасные гидрометеорологические явления, сельское 
хозяйство, экономический эффект.

Ил. 6. Табл. 2. Библиогр. 10.
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УДК 551.583:551.345
Мониторинг температуры почвогрунтов России на глубинах до 320  см 

в 2021–2025 гг. Ш е р с т ю к о в  А . Б .  Труды ВНИИГМИ-МЦД. 2026. Вып. 194. 
С. 105–116.

Выполнено обобщение полученных для 2021–2025 гг. результатов монито-
ринга изменений аномалий минимальной температуры почвогрунтов на глуби-
нах до 320 см и изменений многолетних тенденций в значениях минимальной 
температуры почвогрунтов на территории России. 

Выявлены существенные региональные различия изменений аномалий в 
разные годы (с 2021 по 2025 год) и отмечены особенности изменений много-
летних тенденций температуры на разных глубинах. 

Ключевые слова: мониторинг, температура почвогрунтов, аномалии, 
многолетние тенденции, тренды, количественные оценки.

Ил. 5. Библиогр. 7.



122

Труды ВНИИГМИ-МЦД, выпуск 194

UDC 551.554
A modified software package for determining the climatic conditions of disper-

sion in the boundary layer of the atmosphere at a given point based on radiosonde 
data.  D u k h o v   E . V. ,  K h o k h l o v a  A . V.  Proceedings of RIHMI-WDC. 2026. 
No. 194. P. 5–16.

A description is given of a modified software package designed to calculate the 
characteristics of the temperature and wind regime of the atmospheric boundary 
layer at the point with specified geographical coordinates based on radiosonde data 
available in the RIHMI-WDC aerological datasets. To make calculations convenient, 
aerological data are presented in the form of a database. The software package 
selects data from the nearest aerological stations, performs spatial interpolation to 
the required point, determines meteorological parameters for each period, calculates 
statistical characteristics and outputs the results. A graphical interface has been 
developed that provides a full cycle of user interaction with the software package, 
including setting parameters, running calculations, monitoring the calculation 
process, and updating the database. Climatic characteristics of the temperature-wind 
regime in the boundary layer are calculated for two control points.

Keywords: boundary layer, scattering, climatic conditions, radiosonde data, 
database, software.

Fig. 6. Ref. 8.

UDC 551.465
A unified multi-level multi-scale cartographic base to be used in Roshydromet 

information systems.  V o r o n t s o v  A . A . ,  B a t a l k i n a  S . A .  Proceedings of 
RIHMI-WDC. 2026. No. 194. P. 17–24.

The article examines the approach and composition of the ECO cartographic 
base, prepared for practical application in various information systems at the web 
service level. ECO can be used for the entire world, for the territory of the Russian 
Federation, and for individual Russian seas. ECO is currently used not only in a 
number of information systems but also for the preparation of marine climate 
reference books.

Keywords: information system, cartographic base, thematic map, scale, World 
Ocean, Russian seas, marine climate reference book.

Tab. 2. Ref. 5.
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UDC 551.582(470.313):(633.11.«321»+633.11.«324»)
The impact of climate change on the cultivation of winter and spring wheat 

in the Ryazan region. B u r o v a  M . S .  Proceedings of RIHMI‑WDC. 2025. No. 194. 
P. 25–38.

The study conducted a comprehensive assessment of the Ryazan region's 
suitability for growing the region's main grain crops, i.e. winter and spring wheat. 
The study analyzed long-term dynamics of key agroclimatic parameters: air 
temperature, precipitation totals, active temperature sums (above 10 °C), and 
effective temperatures (above 5 °C) based on data from ten meteorological stations 
with varying time resolutions for the period 1931–2021. Particular attention was 
paid to analyzing climate change and its impact on grain cultivation conditions in 
accordance with the biological requirements of the crops. A steady increase in 
background temperatures and temperature sums was identified, which expands 
the potential for introducing more productive and heat-loving varieties. Selyaninov's 
hydrothermal coefficient (HTC) and D.A.  Ped's aridity index were used to assess 
moisture availability during the growing season. 

Keywords: climate change, winter wheat, spring wheat, Ryazan region, 
temperature sums, precipitation, drought, hydrothermal coefficient, aridity index.

Fig. 3. Tab. 4. Ref. 13.

UDC 551.576.33 (571.511)+551.508.762
Research of the relationship between the average cloud cover and the main 

meteorological parameters in the Taimyr municipal district.  V o l o d i n   R . V. 
Proceedings of RIHMI-WDC. 2026. No. 194. P. 39–51.

The research utilized a correlation analysis to identify relationships between 
the average total and low cloud cover and key meteorological parameters on the 
Taimyr Peninsula. The work used data sets of average annual values of temperature, 
relative humidity, pressure above sea level, water vapor pressure, and total and lower 
cloudiness based on data from ten stations for the period 1985–2023. Pearson's 
linear correlation coefficients and Spearman's rank correlation coefficients were 
calculated. The statistical significance of the results was determined using Student's 
t-test.

Keywords: correlation, average cloudiness, key meteorological parameters, 
Taimyr, Pearson, Spearman.

Fig. 1. Tab. 4. Ref. 10.
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UDC 551.524
Results of atmospheric pressure data homogenization at hydrometeorological 

stations in the Russian Federation. F i n a e v  A . F .  Proceedings of RIHMI-WDC. 
2026. No. 194. P. 52–64.

The article describes the results of monthly average atmospheric pressure (AP) 
data homogenization for 521 hydrometeorological stations in Russia for the period 
1962–2023 using RHtests package. Examples of comparisons of homogeneous 
and heterogeneous data are provided. Maps of AP distribution across Russia are 
presented, along with differences in the number of homogeneity gaps and errors 
in data series at stations. Examples of homogeneity gaps in AP data series at some 
of the stations are also given.

Keywords: climate, meteorology, atmospheric pressure, homogenization, 
homogeneous data series.

Fig. 18. Tab. 3. Ref. 9.

UDC 004.42:551.5
Development of a cross-platform automated system for collecting, processing, 

and accumulating regime data from Roshydromet's ground-based meteorological 
stations, taking into account the increased discreteness of observations of 
meteorological parameters. A m e l c h e n k o  E . V . ,  A m e l c h e n k o  V . A . , 
Z u b r i t s k a y a  E . N . ,  G u z e e v  G . A .  Proceedings of RIHMI-WDC. 2026. 
No. 194. P. 65–80.

The article substantiates the need to develop cross-platform software for the 
new generation of PERSONA family systems using modern software development 
technologies. The current state of the system for collecting, processing, and 
accumulating operational data from Roshydromet’s ground-based meteorological 
stations is analyzed. The article also presents the design solutions and the results 
of the work performed in the first stage. 

Keywords: meteorological observations, automated system for collecting, 
processing, and accumulating regime data, ground-based meteorological stations, 
cross-platform software.

Fig. 1. Tab. 1. Ref. 22.
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UDC [556.166+551.577.61]:551.583 (470+571)
Current and projected changes in the hydrological characteristics of the rivers 

of the Far East and Transbaikalia. G n i l o m e d o v  E . V. Proceedings of RIHMI-
WDC. 2026. No. 194. P. 81–92.

The article describes a method for calculating the annual water runoff layer based 
on precipitation values. The essence of the method is to find the highest possible 
correlation between water runoff and previous precipitation by excluding catchment 
areas from calculations where the relationship between the amount of precipitation 
and the amount of water entering the river network is artificially disrupted due to the 
construction of reservoirs and water intake facilities or is difficult for natural reasons. 
This method is based on obtaining regression equations h = f(R), where R is the amount 
of precipitation for the period from the beginning of glaciation in the previous estimated 
year to the beginning of glaciation in the estimated year, and h is the water runoff layer 
in the estimated year in the closing catchment site.

The object of the study is the rivers located within the Amur River basin and east 
of the Lena basin. 

Using the obtained equations, prognostic estimates of h were calculated from 
predicted values of R (up to 2050). The results of the direction and intensity of the 
change in the value of h in the basins of the studied rivers are obtained. An assessment 
of the further reservoir capacity is given.

Keywords: water flow, river basin, catchment area, precipitation amount, trend 
estimates of river flow, average annual water discharge, trends in river flow, water runoff 
layer.

Fig. 2. Tab. 4. Ref. 8.

UDC 551.582.2
Dynamics of the impact of adverse weather conditions and the economic 

benefit from hydrometeorological support of agriculture. V o r o b y e v a   L . N . , 
S a n i n a   A . T .  Proceedings of RIHMI-WDC. 2026. No. 194. P. 93–104.

The impact of hazardous and adverse hydrometeorological phenomena on 
agriculture in Russia is considered. Specific features of the impact of hazardous 
weather conditions on agriculture are presented from analyzing the database on 
hazardous and adverse hydrometeorological phenomena. Dynamics of economic 
benefit from hydrometeorological support of agriculture is given for the past ten 
years.

Keywords: hazardous hydrometeorological phenomena, agriculture, economic 
benefit.

Fig. 6. Tab. 2. Ref. 10.
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UDC 551.583:551.345
Monitoring of soil temperature in Russia at depths up to 320 cm in 

2021–2025. S h e r s t i u k o v  A . B .  Proceedings of RIHMI-WDC. 2026. No.  194. 
P. 105–116.

A summary of monitoring results obtained for the period 2021–2025 regarding 
changes in minimum soil temperature anomalies at depths up to 320 cm, as well 
as changes in long-term trends in minimum soil temperature across the territory 
of Russia is presented.

Significant regional differences in anomaly variations in different years (from 
2021 to 2025) have been identified, and specific features of changes in long-term 
temperature trends at different depths have been noted. 

Keywords: monitoring, soil temperature, anomalies, long-term trends, 
quantitative estimates.

Fig. 5. Ref. 7.
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