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Для крупных физико-географических регионов севера Евразии количественно проиллюстрированы 
особенности пространственно-временных изменений приземной температуры воздуха, осадков и снего-
запасов за период 1966–2011 гг. Повсеместно отмечается устойчивое потепление, тенденции изменчиво-
сти осадков и снегозапасов имеют малые линейные тренды (за исключением Дальнего Востока). Выяв-
лены, рассчитаны и типизированы региональные значения аномалий исследуемых характеристик. 
Определен вклад суммарных значений аномалий в общую изменчивость суммы значений выборки. 
В результате получены распределения значений характеристик и вид многолетних тенденций, особенно 
в случаях незначимых коэффициентов линейного тренда. Наибольший вклад суммарных значений ано-
малий приземной температуры воздуха характерен для Западной и Восточной Сибири, осадков и снего-
запасов – для Восточной Сибири и Дальнего Востока.

Приземная температура воздуха, осадки, снегозапасы, частота проявления аномалий, значения 
аномалий, пространственная и временная изменчивость
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The spatial and temporal changes in the air temperature, precipitation and snow cover have been 
quantitatively illustrated for the main regions of northern Eurasia for the period of 1966–2011. Steady warming 
is registered widely, regional variability of precipitation and snow cover have low trend values – with the exception 
of the territory of the Russian Far East. Values of regional anomalies of the characteristics under study have been 
calculated and categorized. The contribution of the cumulative values of anomalies to the total variability of the 
amount of sample values has been defi ned for all the characteristics. As a result, statistical distribution of the 
property values and the type of long-term trends have been refi ned, particularly for cases with not signifi cant 
coeffi  cients of the linear trend. The largest contribution of the total values of air temperature anomalies has been 
observed for Western and Eastern Siberia, and the largest contribution of cumulative values of anomalies for 
precipitation and snow cover has been obtained for the region of Eastern Siberia and the Russian Far East.

Air temperature, precipitation, snow storage, frequency of anomaly events, values of the anomalies, spatial 
and temporal variability

ВВЕДЕНИЕ

Особенности метеорологического режима 
 холодного периода средних и высоких широт Ев-
разии (прежде всего приземной температуры воз-
духа, осадков, снегозапасов) обусловливают не-
достаток или избыток почвенной влаги, экстре-
маль но малые или катастрофически большие 
объемы весеннего половодья, состояние биоты и, 
как следствие, характер хозяйственной деятельно-
сти. В на стоящее время исследования изменчиво-
сти климатических параметров проводятся по 
многим направлениям. Существенная простран-
ственная вариабельность альбедо поверхности в 
зимний период, связанная с ландшафтными усло-
виями и особенностями снегонакопления [Копа-

нев, 1978; Котляков, 2004; Рубинштейн и др., 2006; 
Китаев, Титкова, 2011; Трофимова, 2014], не мо-
жет не оказывать влияния на характер обмена теп-
лом и влагой между поверхностью и атмосферой. 
Многолетнее повышение приземной температуры 
воздуха обусловливает изменчивость параметров 
снежного покрова. В частности, для севера Ев-
разии выявлены зависимости сроков залегания 
снежного покрова от характера потепления и осо-
бенностей атмосферной циркуляции [Попова, По-
лякова, 2013]; данные об изменчивости снегоза-
пасов и толщины снега последних десятилетий в 
связи с региональной неоднородностью призем-
ной температуры воздуха приведены в работах 
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А.Н. Кренке [Кренке и др., 2000, 2009], В.М. Кот-
лякова [2004]. В течение второй половины XX в. 
региональные тенденции увеличения доли жид-
ких осадков зимой не повлияли на изменчивость 
снегонакопления [Китаев и др., 2010], а предел 
нарастания снегозапасов в связи с потеплением 
климата еще не наступил в большинстве регионов 
Севера [Китаев и др., 2004; Кренке и др., 2009]. Из-
менения метеорологических характеристик в со-
временных условиях имеют неоднозначные про-
странственные и временные особенности – здесь 
возможны как положительные, так и отрицатель-
ные тенденции, не совпадающие в локальном и 
региональном масштабах [Китаев и др., 2012; 
Второй… доклад…, 2014; Kitaev еt al., 2002; Brown, 
Mote, 2009; Bulygina et al., 2011]. 

Указанные выше особенности хорошо иллю-
стрируются средними значениями и величиной 
стандартного отклонения метеорологических ха-
рактеристик, при этом вклад их аномальных значе-
ний в изменчивость климата также необходимо 
учи тывать. Основная задача настоящей работы со-
стоит в выявлении пространственно-временных 
рас пределений аномалий метеорологических ха-
рактеристик и их вклада в формирование климата 
зимнего периода. Объект исследований – север Ев-
разии в границах России за период 1966–2011 гг.

ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ
И МЕТОДЫ ИХ ОБРАБОТКИ

Исследования базируются на анализе данных 
наблюдений 800 метеорологических станций Гид-
рометслужбы России в период 1966–2011  гг. 
(http://meteo.ru): суточных значений приземной 
температуры воздуха и осадков, снегозапасов по 
данным декадных маршрутных снегосъемок. Тех-
нология проведения метеорологическими стан-
циями режимных наблюдений регламентируется 
соответствующими правилами [Наставление…, 
1985]. Рассмотрена многолетняя изменчивость 
снегозапасов на конец февраля в сочетании с из-
менчивостью средних за ноябрь–май значений 
приземной температуры воздуха и осадков. Иссле-
дованы особенности крупных физико-географиче-
ских регионов севера Евразии в границах России 
(по секторам) – Восточно-Европейская равнина 
(30–60°  в.д.), Западная Сибирь (60–90°  в.д.), 
Средняя Сибирь (90–125° в.д.), Восточная Сибирь 
и Дальний Восток (125–180° в.д.). На юге террито-
рия ограничена нами 50-й параллелью, поскольку 
в более низких широтах России количественная 
оценка малых значений снегозапасов равнинных 
территорий и снегозапасов высокогорных обла-
стей статистически не совсем валидна.

Анализ проводился стандартными методами 
математической статистики и геоинформацион-
ных технологий, для чего данные метеостанций 

были пересчитаны в узлы регулярной сетки 1 × 1°, 
что позволяет использовать многолетние ряды 
данных наблюдений без дополнительного учета 
пропусков в них. Применяемый метод интерполя-
ции – кригинг (kriging) – один из видов обобщен-
ной линейной регрессии для моделирования по-
верхностей, при расчете которой минимизируется 
стандартное отклонение [Байков и др., 2010]. 
Ошибка пространственного осреднения может до-
стигать 7–15 мм за год для осадков [Груза и др., 
2013] и –0.007…–0.003 °С для приземной темпера-
туры января [Жильцова, Анисимов, 2009]. Для сне-
гозапасов Восточно-Европейской равнины приня-
та ошибка не более чем 10 мм [Кислов и др., 2001], 
для остальных районов – 7–15 мм (по-ви димому, 
ориентировочно равна ошибке для осадков). 

Основной объект исследований – зимние ано-
малии приземной температуры воздуха, осадков и 
снегозапасов. Характеристики считаются ано-
мальными, если они превышают одинарную и уд-
военную величины стандартного отклонения для 
многолетних рядов с удаленным трендом.

ИЗМЕНЧИВОСТЬ
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Результаты исследований изменчивости ме-
теорологических характеристик публиковались 
неоднократно и обобщены, в частности, во “Вто-
ром оценочном докладе об изменениях климата” 
[Второй… доклад…, 2014]. Поэтому ниже инфор-
мация дается в кратком виде – для иллюстрации 
общего состояния климата последних десятиле-
тий. Средние для рассматриваемых регионов ве-
личины метеорологических характеристик и стан-
дартное отклонение рядов значений соответству-
ют климатическим особенностям севера Евразии 
(табл. 1). Значимые региональные коэффициенты 
линейного тренда характерны только для много-
летних изменений приземной температуры возду-
ха: с отрицательным знаком для Восточной Сиби-
ри и Дальнего Востока (–0.054 °С/год) и с поло-
жительным знаком для остальной территории при 
максимальном значении коэффициента в Запад-
ной Сибири (0.050 °С/год).

Наиболее заметный многолетний прирост 
приземной температуры воздуха наблюдается на 
северо-западе Восточно-Европейской равнины 
(Кольский полуостров, Карелия) и на севере За-
падной и Средней Сибири (низовья Оби и Ени-
сея). Многолетнее снижение приземной темпера-
туры характерно для северных областей Дальнего 
Востока и юга Западной Сибири. Участки со зна-
чимым приростом осадков и снегозапасов распо-
ложены в Западной Сибири выше 60-й параллели, 
на территории Чукотки и п-ова Камчатка, в низо-
вьях Амура. Участки со значимым отрицательным 
трендом снегозапасов отмечены в центре и на се-
вере Средней Сибири.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АНОМАЛИЙ
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Как уже упоминалось, аномальными значени-
ями в ходе приземной температуры воздуха, осад-
ков и снегозапасов (соответственно, среднее и 
сумма за ноябрь–февраль и величина на конец 

февраля) принимаются значения, превышающие  
одинарное и удвоенное стандартное отклонение. 
Для их получения в многолетнем ходе характери-
стик для каждого года осреднялись значения соот-
ветствующего параметра по всем ячейкам 1 × 1° 
каждого из регионов. Затем для полученных та-

Т а б л и ц а  1. Изменчивость метеорологических характеристик холодного периода (октябрь–май)

Показатель Температура воздуха, °С Осадки, мм Снегозапасы, мм
Восточно-Европейская равнина

Среднее –8.7 142 92
Стандартное отклонение 1.69 13.66 10.76
Коэффициент линейного тренда 0.046 0.280 0.165

Западная Сибирь
Среднее –16.6 108 107
Стандартное отклонение 2.27 11.15 12.53
Коэффициент линейного тренда 0.050 0.086 0.268

Средняя Сибирь
Среднее –27.1 59.8 88.4
Стандартное отклонение 1.90 5.23 10.13
Коэффициент линейного тренда 0.047 0.045 0.149

Восточная Сибирь и Дальний Восток
Среднее –24.7 86 99
Стандартное отклонение 1.25 13.79 15.52
Коэффициент линейного тренда –0.054 0.487 0.549

П р и м е ч а н и е. Курсивом выделены значения незначимых коэффициентов линейного тренда.

Т а б л и ц а  2. Частота проявлений аномальных лет

Регион Характеристика

Аномалии – 
одинарное стандартное отклонение

Аномалии – 
удвоенное стандарт-

ное отклонение

Положительные Отрицательные Положи-
тельные 

Отрица-
тельные

Восточно-
Европейская 
равнина

Температура 
воздуха, °С

1971, 1981, 1983, 2004 1969, 1979, 1985, 1987, 1994, 1998 1983 1969, 1985

Осадки, мм 1966, 1968, 1976, 1977, 1985, 
1987, 1993, 2000, 2003

1967, 1972, 1974, 1978, 1983, 
1984, 1991, 2008

2003 –

Снегозапасы, мм 1968, 1976, 1979, 1986, 1993, 
1994, 1995, 2000

1969, 1972, 1975, 2003, 2009 1993 2003

Западная 
Сибирь

Температура 
воздуха, °С

1968, 1981, 1983, 1984, 1995, 
2002, 2007

1969, 1977, 1985, 1993, 1998, 
2001, 2010

1983 1969, 2010

Осадки, мм 1966, 1974, 1979, 1983, 1994, 
2000, 2007, 2010

1967, 1969, 1971, 1972, 1984, 
1987, 2003

1966 2003

Снегозапасы, мм 1973, 1979, 1992, 1993, 1998, 2007 1968, 1986, 2000, 2003, 2010 1993 1992
Центральная
Сибирь

Температура 
воздуха, °С

1968, 1976, 1984, 1989, 1992, 
1995, 2002

1966, 1969, 1977, 1985, 2010 1989 1969, 2001

Осадки, мм 1974, 1978, 1982, 1991, 1993, 2007 1968, 1969, 1977, 1985, 1986, 
1987, 1988, 2003

– 2003

Снегозапасы, мм 1975, 1981, 1982, 1993, 2007 1966, 1977, 1985, 1986, 1987, 
2003, 2010

2000 2003

Восточная 
Сибирь и 
Дальний 
Восток

Температура 
воздуха, °С

1968, 1976, 1986, 1996, 2011 1966, 1983, 1998, 1999, 2000 1996, 2011 1982

Осадки, мм 1967, 1978, 1982, 1992, 1993, 2007 1966, 1977, 1984, 1985, 1986, 
1987, 1988, 2003, 2010

1967, 1982 2003

Снегозапасы, мм 1966, 1974, 1978, 1982, 1991, 
2003, 2010

1977, 1984, 1986, 1987, 1988, 
1992, 1996, 2006

1982,  2010 –
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ким образом многолетних рядов (1966–2011 гг.) 
рассчитывались величины одинарного и удво-
енного стандартного отклонения; в заключение 
производилась выборка значений, превышающих 
величину одинарного и удвоенного стандартного 
отклонения (для положительной и отрицатель-
ной областей распределения характеристик). Про-
явления аномалий иллюстрирует табл.  2, где 
для каждого региона указаны аномальные годы 
в положительной и отрицательной областях рас-
пределения значений. Общее количество анома-
лий составляет 5–9 случаев (лет), или 12–22 % 
от общей продолжительности исследуемого пе-
риода.

Разница между количеством положительных 
и отрицательных аномалий достигает максималь-
но трех случаев, что не нарушает симметрию в рас-
пределении характеристик. Это можно проиллю-
стрировать коэффициентом асимметрии, который 
для случайной величины X при Ε[X] < ∞ задается 
формулой 

 η = μ3/σ3,

где ( )3
3 X X⎡ ⎤μ = Ε − Ε⎣ ⎦  – центральный момент 

треть его порядка; D Xσ = ⎡ ⎤⎣ ⎦  – стандартное от-
клонение. Коэффициент асимметрии положителен, 
если правый “хвост” распределения длиннее лево-
го, и отрицателен в противном случае. Если рас-
пределение симметрично относительно математи-
ческого ожидания, то его коэффициент асимметрии 
равен нулю. Оценка значимости коэффициентов 
асимметрии проводилась путем расчета средней 
квадратической ошибки 

 ( )6( 1) ( 1)( 1) ,n n nησ = − − +

где n – число членов совокупности.
Соотношение рассчитанных региональных 

коэффициентов асимметрии и их ошибки не пре-
вышает в нашем случае трех: η/ση < 3 (табл. 3), и 
тогда коэффициенты считаются незначимыми 
[Лукасевич, 1998]. Таким образом, распределе-
ние  исследуемых характеристик является нор-
мальным, и все статистические оценки, в том чис-
ле анализ аномалий, можно считать корректными.

ЗНАЧЕНИЯ АНОМАЛИЙ
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Выявление случаев аномалий, их количества 
в положительных и отрицательных областях рас-
пределения значений важно для иллюстрации 
многолетней вариабельности метеорологических 
характеристик (рис.  1). При этом определение 
конкретных аномальных значений позволяет бо-
лее точно представить межгодовую изменчивость 
климатических условий. 

Для всех аномалий рассчитаны конкретные 
значения приземной температуры воздуха, осад-
ков и снегозапасов для положительной и отрица-
тельной областей распределения (см. табл.  2). 
Многолетняя динамика значений, превышающих 
стандартное отклонение, для приземной темпера-
туры воздуха приведена на рис. 2, А, для осадков – 
на рис. 2, Б, для снегозапасов – на рис. 2, В. На 

Т а б л и ц а  3. Региональные значения
 коэффициентов асимметрии

Регион Температура 
воздуха, °С

Осадки,
мм

Снего-
запасы, мм

Восточно-Евро-
пейская равнина

0.205 0.282 0.375

Западная Сибирь 0.692 – 0.221 0.029
Средняя Сибирь 0.275 0.534 0.008
Восточная Сибирь 
и Дальний Восток

0.430 0.630 1.066

Рис. 1. Многолетий ход температуры воздуха (а), 
осадков (б) и снегозапасов (в) на территории Вос-
точно-Европейской равнины (1), Западной Сиби-
ри (2), Средней Сибири (3), Западной Сибири и 
Дальнего Востока (4).
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рис. 2 видно, что не совпадает количество ано-
мальных случаев в положительной и отрицатель-
ной областях выборок, различаются также суммы 
их значений за исследуемый период. Так, отноше-
ние суммы положительных значений к сумме от-
рицательных значений для аномалий характе-
ристик за весь период составляет:

– Восточно-Европейская равнина: для ано-
малий приземной температуры воздуха – 2.6, 
для аномалий осадков – 0.9, для аномалий снего-
запасов – 0.8;

– Западная Сибирь: для аномалий приземной 
температуры воздуха – 2.7, для аномалий осад-
ков – 1.2, для аномалий снегзапасов – 1.0; 

– Средняя Сибирь: для аномалий приземной 
температуры воздуха – 1.5, для аномалий осад-
ков – 0.8, для аномалий снегозапасов – 0.4;

– Восточная Сибирь и Дальний Восток: для 
аномалий приземной температуры воздуха – 0.7, 
для аномалий осадков – 1.3, для аномалий снегоза-
пасов – 1.6.

Значения аномалий и их соотношение в от ри-
цательной и положительной областях распре де-
ления являются хорошим количественным показа-
телем вклада экстремумов в межгодовую ди на ми-
ку, уточняющим характер многолетних тен ден ций 
изменения климата. Так, региональное потепле-
ние сопровождается существенным превышением 

Рис. 2. Многолетний ход значений аномалий:
А – приземная температура воздуха; Б – осадки; В – снегозапасы; а – Восточно-Европейская равнина; б – Западная Сибирь; 
в – Средняя Сибирь; г – Восточная Сибирь и Дальний Восток.
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положительных значений аномалий приземной 
температуры воздуха над отрицательными (при 
коэффициентах асимметрии η = 0.20–0.69), за ис-
ключением Восточной Сибири и Дальнего Восто-
ка, где сумма отрицательных значений температу-
ры преобладает, а коэффициент линейного тренда 
значим и отрицателен (при η = –0.430). Для значе-
ний аномалий осадков и снегозапасов Восточно-
Европейской равнины и Западной Сибири харак-
терны близкие к единице отношения суммарных 
положительных и отрицательных значений анома-
лий (для осадков η = 0.282 и –0.221, для снегоза-
пасов η = 0.375 и –0.029), что согласуется с незна-
чимыми здесь коэффициентами линейного трен-
да. В Средней Сибири наблюдается преобладание 
отрицательных значений аномалий осадков и сне-

гозапасов (при η = 0.534 и 0.008) также при отсут-
ствии значимых тенденций в многолетних измене-
ниях. Территория Восточной Сибири и Дальнего 
Востока отличается существенным преобладани-
ем положительных аномалий осадков и снегозапа-
сов (при η = –0.630 и 1.066) в сочетании со значи-
мыми положительными коэффициентами их ли-
нейных трендов.

Соотношение положительных и отрицатель-
ных значений аномалий в более чем 1.3 раза харак-
терно для случаев с положительным коэффициен-
том асимметрии, менее чем 1.3 раза – для случаев 
с отрицательным коэффициентом. Соотношение, 
равное 1.3, является пограничным по наличию 
значимых и незначимых коэффициентов линей-
ных трендов. 

Рис. 3. Пространственное распределение суммарных за период исследований (1966–2011) положи-
тельных (а) и отрицательных (б) значений аномалий:
А – приземной температуры воздуха; Б – осадков; В – снегозапасов.
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Для иллюстрации пространственного распре-
деления значений аномалий характеристик для 
временных рядов с удаленным трендом каждой 
ячейки 1 × 1° рассчитывались среднее и стандарт-
ное отклонение, выявлялись превышения одинар-
ной величины стандартного отклонения в поло-
жительной и отрицательной областях выборки, 
значения которых суммировались для исследуе-
мого периода. В результате на рис. 3 представлено 
расположение аномальных участков, причем тер-
риториям с суммой аномалий более +20 °С и ме-
нее –20 °С для приземной температуры воздуха и 
более +200 мм и менее –200 мм для осадков и сне-
гозапасов отвечают значения, превышающие уд-
военную величину стандартного отклонения. 

Территориями с проявлением значительных 
положительных суммарных аномалий приземной 
температуры воздуха следует считать север Вос-
точно-Европейской равнины, Восточную и Сред-
нюю Сибирь. Значительные суммарные отрица-
тельные аномалии температуры проявляются на 
Дальнем Востоке. Отсутствуют существенные по-
ложительные и отрицательные суммарные ано-
малии осадков и снегозапасов в Средней и Вос-
точной Сибири. Существенные положительные 
аномалии снегозапасов отмечены на западе Вос-
точно-Европейской равнины, севере Западной Си-
бири и на Дальнем Востоке, отрицательные ано-
малии – на востоке Восточно-Европейской рав-
нины, юге Западной Сибири и в центре Сибири.

Вклад аномалий в тенденции изменения ис-
следуемых метеорологических характеристик 
мож но оценить по отношению суммы их значений 
к общей за период сумме значений этих характе-
ристик в положительной и отрицательной облас-
тях распределения (табл. 4). Таким образом, для 
севера Евразии суммарный вклад аномалий в об-
щую сумму значений выборки составляет: 

– для приземной температуры воздуха: 16–
46 % в положительной области распределения и 
10–26 % в отрицательной области; 

– для осадков: 20–26 % в положительной об-
ласти распределения и 18–31 % в отрицательной 
области;

– для снегозапасов: 14–28 % в положительной 
области распределения и 17–31 % в отрицатель-
ной области.

Полученный результат соответствует значи-
мой тенденции потепления последних десятиле-
тий: вклад в изменчивость приземной температу-
ры воздуха положительных аномалий почти вдвое 
больше, чем отрицательных. Существенное пре-
вышение отрицательных суммарных значений 
аномалий осадков и снегозапасов над положитель-
ными (также почти вдвое) позволяет несколько 
уточнить тенденции их изменения при незначи-
мых коэффициентах линейных трендов (по край-
ней мере, в отрицательной зоне распределения 

проявляется наибольшая “активность” экстре-
мальных случаев). Наибольший вклад суммарных 
значений аномалий в средние значения выборки 
приземной температуры воздуха характерен для 
Западной и Восточной Сибири, осадков и снего-
запасов – для территории Восточной Сибири и 
Дальнего Востока, причем прежде всего за счет 
ситуации на Дальнем Востоке (см. рис. 3, Б, В).

В целом пространственное распределение 
суммарных аномалий приземной температуры 
воздуха соответствует районированию темпера-
туры по характеру межгодовых колебаний, прове-
денному В.В. Поповой [2009]. Так, выделенные в 
центре Сибири районы имеют ярко выраженную 
тенденцию к потеплению, это подтверждает на-
личие здесь значительных суммарных за период 
аномалий температуры (см. рис. 3, А). Отсутствие 
аномалий температуры характерно для между-
речья Лены и Колымы – здесь не наблюдаются 
значимые многолетние тенденции в ходе призем-
ной температуры воздуха [Попова, 2009]. “Спо-
койным” с точки зрения проявления температур-
ных аномалий можно считать западную часть Вос-
точно-Европейской равнины, она характеризуется 
относительно слабым трендом многолетней из-
менчивости температурного хода [Попова, 2009]. 

Пространственное распределение суммарных 
за период аномалий снегозапасов также соответ-
ствует их районированию в соответствии с особен-
ностями межгодовой вариабельности [Попова и 
др., 2015]. Тем не менее на Дальнем Востоке от-
сутствуют существенные аномалии (см. рис. 3), а 
также значительные коэффициенты линейного 
тренда характеристик [Второй… доклад…, 2014; 
Kitaev et al., 20 02; Bulygina et al., 2011]. Интенсив-
ность изменения приземной температуры воздуха, 
осадков и снегозапасов в данном случае можно, 
по-видимому, связать с изменениями индекса Ти-

Т а б л и ц а  4. Вклад аномалий в многолетние значения
 метеорологических характеристик

Область рас-
пределения

Вклад аномалий (%)

Температура 
воздуха, °С Осадки, мм Снегозапа-

сы, мм
Восточно-Европейская равнина

Положительная 27 26 18
Отрицательная 10 18 23

Западная Сибирь
Положительная 45 21 23
Отрицательная 12 31 21

Средняя Сибирь
Положительная 46 20 14
Отрицательная 19 26 31

Восточная Сибирь и Дальний Восток
Положительная 16 24 28
Отрицательная 26 19  17
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хоокеанской Североамериканской осцилляции – 
PNA (Pacific North American Pattern) [Van den 
Dool et al., 2000]. Частые повторения в последние 
десятилетия отрицательной фазы в изменениях 
индекса обусловливают северо-западный перенос 
воздушных масс, что сопровождается понижением 
температуры воздуха, увеличением осадков и, сле-
довательно, снегозапасов. С некоторой осторож-
ностью надо относиться к результатам по про-
странственному распределению климатических 
аномалий в горах Сибири, поскольку необходимо 
уточнение характера климатической изменчиво-
сти в условиях сильнопересеченного рельефа, а 
законы пространственной интерполяции для гор-
ных территорий могут не совпадать с подходами к 
интерполяции для равнинных территорий [Кис-
лов, Суркова, 2009].

Пространственное распределение аномалий 
характеристик в целом соответствует климатиче-
скому районированию [Попова, 2009; Второй… до-
клад…, 2014; Попова и др., 2015], а климатическое 
районирование, в свою очередь, связано с измен-
чивостью индексов атмосферной циркуляции, по-
этому можно предположить, что определяющим 
фактором возникновения аномалий является ха-
рактер атмосферных процессов. Таким образом, 
исследования могут быть продолжены в рамках 
поиска взаимосвязи аномалий метеорологических 
характеристик и изменчивости атмосферной цир-
куляции.

ВЫВОДЫ

Для крупных физико-географических регио-
нов севера Евразии количественно проиллюстри-
рованы особенности пространственно-временных 
изменений приземной температуры воздуха, осад-
ков и снегозапасов. Средние региональные вели-
чины и стандартное отклонение рядов значений 
метеорологических характеристик, а также много-
летние тенденции соответствуют общим климати-
ческим особенностям исследуемой территории 
[Китаев, 2006; Китаев и др., 2006; Второй… до-
клад…, 2014]. Повсеместно отмечается устойчивое 
потепление, региональные тенденции изменчиво-
сти осадков и снегозапасов имеют незначимые ли-
нейные тренды, за исключением восточной части 
Восточной Сибири и Дальнего Востока.

Для многолетних рядов исследуемых харак-
теристик выявлены случаи проявления анома-
лий – превышения их значениями одинарной и 
удвоенной величины стандартного отклонения. 
Количество аномальных лет с превышением оди-
нарного стандартного отклонения находится в 
диапазоне 5–9, или 12–22 % от продолжительно-
сти рассматриваемого периода. Случаи превыше-
ния двойной величины стандартного отклонения 
немногочисленны – для каждой из характеристик 
не более 3, или 6 % за исследуемый период. Рас-

считанная ошибка коэффициента асимметрии вы-
борок указывает на то, что он незначим, статисти-
ческое распределение характеристик близко к 
нормальному, и это говорит о корректности вы-
полненных статистических расчетов. 

Для всех характеристик рассчитаны регио-
нальные значения аномалий – их суммарные за 
период величины для положительной и отрица-
тельной областей распределения. Региональные 
отношения суммарных за период значений анома-
лий к отрицательным изменяются по всем харак-
теристикам в диапазоне 0.4–2.7. Соотношение 
суммарных положительных и отрицательных зна-
чений характеристик более 1.3 раза характерно 
для случаев положительного коэффициента асим-
метрии, менее 1.3 раза – для случаев с отрицатель-
ным коэффициентом асимметрии. Соотношение 
1.3 раза является пограничным по наличию значи-
мых или незначимых коэффициентов линейных 
трендов. Таким образом, анализ суммарных значе-
ний аномалий может быть полезен при исследова-
нии особенностей распределения значений харак-
теристик и при уточнении характера многолетних 
тенденций, в частности, в случае незначимых ко-
эффициентов линейного тренда. 

Вклад суммарных значений аномалий в об-
щую изменчивость суммы значений выборки до-
статочно заметен: для приземной температуры 
воздуха – до 46 % в положительной области рас-
пределения и до 26 % в отрицательной области; 
для осадков и снегозапасов – до 18 и 28 % в поло-
жительной области распределения значений и до 
31 % в отрицательной области. Наибольший вклад 
суммарных значений аномалий в средние значе-
ния выборки приземной температуры воздуха ха-
рактерен для Западной и Восточной Сибири, 
осадков и снегозапасов – для Восточной Сибири и 
особенно Дальнего Востока.

Предложенный подход позволяет уточнить 
тен денции изменения метеорологических харак-
теристик, что существенно, в частности, для не-
значимых коэффициентов линейного тренда. Кро-
ме того, в реальных значениях характеристик вы-
делены области с наибольшей частотой проявле-
ния аномалий. В дальнейшем предполагается 
провести исследование причин возникновения 
аномалий и анализ их количественных показа-
телей. 

Работа выполнена при поддержке программы 
№ 01482014-0015 фундаментальных научных ис-
следований РАН (статистический анализ данных) 
и проекта № 16-05-00753 А РФФИ (сбор и обра-
ботка первичной информации).
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