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Введение. В настоящее время не вы-

зывает сомнения, что в климатической 

системе, в общей циркуляции атмосферы 

произошли значительные изменения. В 

каждом регионе эти изменения прояв-

ляются по-разному. 

Осадки – одно из самых изменчивых 

во времени и пространстве метеорологи-

ческих явлений, определяющее общий 

режим увлажнения той или иной терри-

тории. Количество атмосферных осад-

ков, выпавших за определенный проме-

жуток времени, обуславливают не толь-

ко степень увлажнения территории, но и 

потенциальную возможность усиления 

или затухания тех или иных биотических 

и опасных абиотических (экзогенных) 

процессов. Пространственно-временно-

му распределению осадков посвящено 

достаточно большое количество иссле-

дований [1–6] и др. Знание режима осад-

ков важно для различных аспектов жиз-

недеятельности человека: сельское хо-

зяйство, энергетика, транспорт, туризм и 

т.д. Сезонное распределение и межгодо-

вая изменчивость атмосферных осадков 

определяют состояние природных эко-

систем, а также обусловливают особен-

ности хозяйственной деятельности чело-

века в конкретном регионе.  В нашем 

исследовании основное внимание уделя-

ется режиму атмосферных осадков Чер-

номорского побережья Краснодарского 

края. В этом регионе располагаются осо-

бо охраняемые природные территории 

(ООПТ) различного порядка (заповедни-

ки, национальный  парк,  региональные 

ООПТ  и т.д.). В связи с этим вопросы 

вариации климатических характеристик 

здесь приобретают особую актуальность, 

поскольку они потенциально способны 

быть причиной изменения границ ареа-

лов распространения растений и живот-

ных, а также границ ландшафтов. В 

условиях высотной поясности эти гра-

ницы особенно подвижны, и их измене-

ния могут привести к ощутимому сни-

жению биоразнообразия и даже к разру-

шению отдельных экосистем. 

Осадки являются одним из важней-

ших климатообразующих факторов для 

любой территории. На характер их рас-

пределения оказывают влияние наличия 

большого водоема (в нашем исследова-

нии Черного моря), высота местности, 

расчлененность рельефа, вид подстила-

ющей поверхности, тип растительного 

покрова и т.д. Горы усиливают восходя-

щие движения воздуха, активизируют 

атмосферные фронты и циклоны, поэто-

му осадков в горах выпадает существен-

но больше, чем на окружающих их рав-
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нинных территориях [3]. Так, в горной 

местности происходит наложение на го-

ризонтальное распределение осадков по 

территории (определяемое общим фоном 

климатического режима, преобладаю-

щими типами атмосферной циркуляции, 

широтной и меридиональной протяжен-

ностью) вертикального распределения 

(зависящего от высоты и орографиче-

ских особенностей места). Кавказские 

горы, образующие огромный по протя-

женности барьер на пути движения воз-

душных потоков с Черного моря, за-

трудняют  их  переваливание,  что вызы- 

вает резкое увеличение количества осад- 

ков, выпадающих в предгорных районах. 

Материалы и методы. Для прове-

дения настоящего исследования исполь-

зовались данные инструментальных из-

мерений на репрезентативных метео-

станциях, расположенных на побережье 

Черного моря (от Анапы до Сочи) (табл. 

1).  

Для анализа динамики средних годо-

вых и сезонных показателей осадков ис-

пользованы рекомендации ВМО по со-

ставлению рядов и расчету средних по-

казателей [7]. 

Таблица 1.  Локализация точек наблюдения

№ 
Пункт 

наблюдения 
Координаты (

о
с.ш., 

о
в.д.) 

Высота 

н.у.м. 

Анализируемый 

период 

1 Сочи 43,58 39,77 132 1960–2021 

2 Туапсе 44,10 39,07 62 1960–2021 

3 Анапа 44,88 37,28 32 1960–2021 

Результаты многолетних инструмен-

тальных измерений характеристик атмо-

сферы на метеостанциях дают наиболее 

объективный материал для анализа их 

динамики в изучаемом регионе. В каче-

стве климатических переменных взяты 

временные ряды суммы атмосферных 

осадков, абсолютных и относительных 

аномалий для этих рядов, рассчитанных 

к базовому периоду для мониторинга 

климата 1961–1990 гг. [9]. Значения пе-

ременных осреднены по календарным 

сезонам, за год. Период, за который про-

водится анализ, составляет 62 года.  

Несмотря на трудности в составле-

нии однородных рядов измеренных на 

метеостанциях сумм осадков, обуслов-

ленные сменой приборов и изменением 

количества сроков измерений, с середи-

ны 60-х годов прошлого века методика 

не изменялась, и ряды сумм осадков 

можно считать однородными [10]. В ра-

боте использована методика введения 

индексов, описанная в [11]. 

Индексы позволяют оценить измене-

ние исследуемого параметра (в нашем 

случае  атмосферных  осадков)  по  отно- 

шению  к  климатической норме. Соглас- 

но [11, с. 36], индексы определяются 
следующим образом 

𝑋𝑗𝑘 =
𝑋̅𝑗𝑘

𝑋̅𝑁𝑘
, 

где х – метеопараметр (p - осадки); 𝑋̅𝑗𝑘–

среднее за j-ое десятилетие значение ме-

теопараметра за k-ый сезон; 𝑋̅𝑁𝑘 − кли-

матическая норма за k-ый сезон; j при-

нимает значения из множества (1961– 

1970; 1971–1980; 1981–1990; 1991–2000; 

2001–2010; 2011–2021); k ∈ (год; весна;

лето; осень; зима). 
Результаты и обсуждение. На про-

тяжении последнего десятилетия вышло 
достаточно большое количество статей, 
посвященных анализу изменчивости ре-
жима атмосферных осадков на Черно-
морском побережье России [11–15] и др. 

На рис. 1 представлено распределе-
ние сумм атмосферных осадков на ис-
следуемых станциях побережья.  Обра-
щает на себя внимание тот факт, что не-
смотря на различие типов климата в этих 
точках (субтропический в Сочи – сухой 
средиземноморский в Анапе), на всем 
побережье наблюдается увеличение го-
довых сумм атмосферных осадков, хотя 
и с различной скоростью. 
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Среднюю скорость изменения кли-

матических переменных можно оценить 

через коэффициент линейной зависимо-

сти (линейного тренда). В качестве меры 

достоверности тренда приводится коэф-

фициент детерминации R
2

‒ доля дис-

персии зависимой переменной, объясня-

емая линейной моделью зависимости.  

Рис. 1. Годовые суммы атмосферных осадков (мм) на Черноморском побережье

 Краснодарского края за период с 1960 года по 2021 год 

Fig. 1. Annual sums of atmospheric precipitation on the Black Sea Coast of Krasnodar Region

from the year 1960 to 2021 

Линейный тренд оценен за весь пе-
риод и для сравнения с РФ в целом за 
1976–2021 гг. (так называемый период 
интенсивного потепления). В целом по 
Российской Федерации тренд составил 
2,2%/10 лет от нормы [16, рис. 2.2).   
Отметим, что лишь для Анапы харак-
терно превышение соответствующих 
параметров для всей территории России 
(3,8%/10 лет). Несмотря на количествен-
ные изменения значений трендов в 
меньшую сторону, картина качественно 
не изменилась: направления трендов, 
статистическая значимость полностью 
соответствуют периоду 1960–2021 гг. 
Средние скорости изменения годовых 
сумм атмосферных осадков и детализи-
рованных по сезонам представлены в 
табл. 2. Проиллюстрируем некоторые 
тренды  (выделены  цветом в табл. 2, 

рис. 2(а-в). Исследователи во многих 
странах указывают на то, что при оче-
видных климатических изменениях не 
обнаруживают значимых изменений в 
среднегодовых суммах осадков [12–17]. 
Поэтому анализ изменения сезонных 
сумм атмосферных осадков весьма ак-
туален и обоснован. 

Согласно методике, описанной в 
[11], нами были рассчитаны индексы 
сумм атмосферных осадков (годовые, 
табл. 3) и сезонные (табл. 4) на Черно-
морском побережье Краснодарского 
края России. Десятилетие 2011–2021 гг. 
отмечено незначительным дефицитом 
осадков (p=0,98-0,99; кроме самого за-
падного района – Анапы: p=1,15). Ми-
нимум атмосферных осадков за исследу-
емый период приходится на 1971–1980 
гг. (в среднем от p=0,94).

Таблица 2. Характеристики линейных трендов сезонных сумм атмосферных осадков на Черно-

морском побережье Краснодарского края за период 1960–2021 гг. 

сезон 
Анапа Туапсе Сочи 

b R
2
 b R

2
 b R

2
 

зима 0,20 0,005 -0,58 0,007 -0,01 0,001 

0,0

500,0

1000,0

1500,0

2000,0

2500,0

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

мм 

Анапа Туапсе Сочи 

Линейная (Анапа) Линейная (Туапсе) Линейная (Сочи) 
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Продолжение таблицы 2 

сезон 
Анапа Туапсе Сочи 

b R
2
 b R

2
 b R

2
 

весна 0,47 0,046 0,52 0,012 0,76 0,025 

лето 0,31 0,004 -0,30 0,002 0,14 0,001 

осень 0,54 0,026 0,60 0,006 1,19 0,014 

год 1,53 0,046 0,05 0 0,11 0,013 

а) 

б) 

в) 

Рис. 2. Сезонные суммы атмосферных осадков на Черноморском побережье Краснодарского края
за период с 1960 года по 2021 год (Анапа (а) осень); Туапсе (б) зима); Сочи (в) лето)) 

Fig. 2. Seasonal sums of atmospheric precipitation on the Black Sea Coast of Krasnodar Region
from the year 1960 to 2021 (Anapa (a) autumn); Tuapse (б) winter); Sochi (в) summer)) 
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Причиной тому стали отрицательные 

аномалии в зимний, весенний и летний 

сезоны (табл. 4). Всемирная метеороло-

гическая организация (ВМО) объявила 

период 2001–2010 гг. самым теплым де-

сятилетием на земном шаре за время ин-

струментальных наблюдений и самым 

влажным, не считая 1951–1960 гг. [19]. В 

прибрежном регионе в это десятилетие 

также наблюдаются положительные 

аномалии осадков (особенно влажными 

были весна и осень (табл. 4; 25 и 14% 

соответственно).  В XXI веке – в летние 

и зимние сезоны отмечен дефицит осад-

ков. К примеру, «сухое» лето в целом по 

РФ в 2021 году (выпало 93% нормы) – 

среди трех-четырех самых «сухих» лет-

них сезонов с 1936 года [16, с. 23].  В 

летний сезон, в силу высокой изменчи-

вости осадков, неопределенность оценок 

трендов на уровне отдельных регионов 

весьма высока. Летом в южных районах 

ЕТР отмечается убывание количества 

осадков, связанное с изменениями атмо-

сферной циркуляции, приводящими 

к росту продолжительности эпизодов 

блокирования. 

Таблица 3. Индексы годовых сумм атмосферных осадков p на Черноморском побережье Красно-

дарского края России 

сезон 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2021 

год 

Сочи 0,93 0,99 1,06 1,07 1,13 0,99 

Туапсе 0,98 0,97 1,00 1,07 1,03 0,98 

Анапа 1,06 0,88 1,05 1,12 1,08 1,15 

– дефицит осадков

Таблица 4. Индексы сумм сезонных атмосферных осадков p в прибрежном регионе Краснодар-

ского края 

сезон 1961–1970 1971–1980 1981–1990 1991–2000 2001–2010 2011–2021 

зима 

Сочи 1,02 0,94 1,04 0,99 1,04 0,97 

Туапсе 0,92 0,96 1,05 1,06 0,86 0,87 

Анапа 1,07 0,85 1,08 1,02 1,04 1,00 

весна 

Сочи 1,04 0,90 1,04 1,06 1,26 1,05 

Туапсе 1,03 0,93 0,98 1,11 1,25 1,03 

Анапа 1,02 0,93 1,09 1,31 1,23 1,15 

лето 

Сочи 0,81 0,92 1,16 1,24 1,00 0,95 

Туапсе 1,09 0,90 0,99 1,08 0,92 1,08 

Анапа 0,95 0,78 1,05 0,94 0,99 1,22 

осень 

Сочи 0,84 1,16 1,02 1,06 1,22 1,01 

Туапсе 0,96 1,06 0,95 1,05 1,14 1,01 

Анапа 1,16 0,98 1,04 1,25 1,05 1,27 

– дефицит осадков

В среднем по территории России 

увеличение количества осадков наблю-

дается на интервале 1976–2021 гг. как 

для годовых  сумм  [16,  c. 24;  рис. 1.8], 

так и для сумм осадков в отдельные ка-

лендарные сезоны. Однако наиболее вы-
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раженные изменения обнаруживаются в 

весенний сезон, когда положительная 

тенденция выявляется не только в целом 

для территории России, но и для отдель-

ных крупных физико-географических 

регионов.  
В то же время некоторые исследова-

тели указывают на то, количество осад-
ков с 1991 по 2010 гг. претерпевает 
уменьшение, причем «... в большей сте-
пени это отражается на Причерномор-
ском регионе и свидетельствует об 
уменьшении влагозапаса в почве и 
уровне воды в водоемах» [20, с. 161]. 
Это хорошо согласуется с тем фактом, 
что распределение сухих и влажных де-
сятилетий по сезонам на побережье 
весьма неравномерно.  

Анализ вклада каждого из сезонов в 
годовые суммы показал, что наибольшие 
колебания испытывают зимние и осен-
ние осадки в годовых суммах (от 27,6 до 
35,9% и от 24 до 32,9%, соответственно), 
но за весь анализируемый период значе-
ния близки к климатической норме. 

Заключение.  Проанализирована ди-
намика годовых и сезонных сумм атмо-
сферных осадков на Черноморском по-
бережье Краснодарского края за период 
с 1960 по 2021 год.  

Основные результаты заключаются в 
следующем:  

На всем побережье наблюдается уве-
личение годовых сумм атмосферных 
осадков, хотя и с различной скоростью, 
что хорошо согласуется с тенденциями 
по России в целом; 

Коэффициенты линейных трендов 
сумм годовых осадков за исследуемый 
период положительны. В сравнении с 
осредненными по всей России данными 
на отрезке 1976–2021 гг. скорости изме-
нения сумм атмосферных осадков на по-
бережье меньше за исключением района 
Туапсе.  

Отрицательные сезонные тренды 
наблюдаются в зимний период в Туапсе 
и Сочи и в летний период в Туапсе. Са-
мым влажным в прибрежном районе 
Краснодарского края в среднем по году 
оказался период, начиная с 1981 по 2010 
гг. (p=1,03-1,12). Минимум атмосферных
осадков за исследуемый период прихо-
дится на 1971–1980 гг. (в среднем от 
p=0,94).

 Полученные результаты дают воз-
можность исследования изменения ин-
тенсивности проявления опасных при-
родных явлений (оползней, селей, па-
водков) в условиях меняющегося клима-
та. 
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We examine time series of annual and seasonal sums of precipitation on the Black Sea Coast of the Kras-

nodar Region for the period from 1960 to the present. Our research revealed an increase in precipitation 

along the entire coast. This tendency agrees with the tendency in Russia as a whole. Multiannual and sea-

sonal variation of precipitation was evaluated using special indices. The period 1981–2010 was found to 

be the most humid while the period 1971–1980 was found to be the most “dry”.  
Keywords: atmospheric precipitation, regime of precipitation, regional climate, climate-forming factors, 

linear trend, Black Sea Coast of Krasnodar Region. 
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