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Аннотация: На основе анализа статистической однородности многолетних рядов значений сред-
негодовой температуры воздуха и годового количества осадков выявлены пространственно-времен-
ные закономерности их изменения по течению р. Белой. Установлено, что к настоящему времени на
водосборе р. Белой произошло потепление и увеличение количества выпавших осадков. Выявлена
доля различных сезонов года в изменение средних многолетних значений метеорологических пара-
метров.
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параметры, однородность временных рядов, статистические критерии, межгодовые и межсезонные
изменения.

Abstract: Based on the analysis of statistical homogeneity of long-term series of annual average air
temperature and annual precipitation revealed spatial and temporal patterns of their changes of the river
Belaya are revealed. To the present time warming and increasing of precipitation are occurred at the White
River watershed. The proportion of different seasons to the change in averages of meteorological parame-
ters is revealed.

Key words: climatic conditions for the formation of river runoff, meteorological parameters, the
homogeneity of time series, statistical tests, interannual and between-season changes.

В последние десятилетия происходят измене-
ния климатических условий формирования стока
рек. Следует ожидать, что они неизбежно повле-
кут за собой перераспределение водных ресурсов
во времени и в пространстве. В конечном счете
приведут к переоценке условий эксплуатации су-
ществующих водохозяйственных систем, измене-
нию абиотических факторов водных экосистем [3,
4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14]. Исследование много-
летней и сезонной динамики метеорологических
параметров имеет важное значение для экологи-
ческой безопасности водосборного бассейна р. Бе-
лой. Преимущественное питание реки снеговое,
основная доля стока приходится на весеннее по-
ловодье. Доля весеннего стока в годовом состав-
ляет 60-83% в зависимости от участка реки Бе-
лой [2].

В настоящей работе, для исследования темпе-
ратуры воздуха (Т) и количества осадков (Р), выб-
раны четыре пункта наблюдения за метеорологи-

ческими параметрами, расположенные по течению
реки Белой: дом отдыха «Арский камень», г. Стер-
литамак, г. Уфа и г. Бирск. Схема расположения
пунктов наблюдения приведена на рис.1.

Для исследования использовались данные на-
блюдений Башкирского территориального управ-
ления по гидрометеорологии и мониторингу ок-
ружающей среды за температурой воздуха и коли-
чеством осадков, опубликованные в материалах
Государственного водного кадастра, за период с
1936 г. по 2006 г.

Для выявления многолетней динамики метео-
рологических параметров на водосборе реки Бе-
лой построены графики изменения среднегодовых
значений температуры воздуха (Т) (рис. 2) и годо-
вого количества осадков (Р) (рис. 3) в исследуе-
мых пунктах. Для наглядного представления о тен-
денции изменения наблюдаемых параметров на
графики нанесены линии тренда. Из построенных
графиков видно, что среднегодовые значения тем-
пературы воздуха и годовое количество осадков
увеличиваются за исследуемый период по всему
течению реки Белой.



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОГРАФИЯ. ГЕОЭКОЛОГИЯ, 2011, № 1 49

Для подтверждения тенденции увеличения зна-
чений метеорологических параметров в последние
годы проведен анализ статистической однородно-
сти временных рядов. Анализ проводился графи-
чески и с помощью критериев, подтверждающих
существенность нарушения статистической одно-
родности рядов [11, 15].

Рис. 1. Схема расположения метеорологических постов на реке Белой
(стрелкой показано направление течения реки;   – расстояние от устья)

Рис. 2. Многолетние изменения среднегодовых значений температуры воздуха (Т) в исследуемых пунктах
(штриховыми линиями обозначены линии тренда)

Для проведения графического анализа постро-
ены суммарные кривые вида  ∑ = )t(fT  и
∑ = )t(fP  (рис. 4), где в качестве функции рас-
сматривались среднегодовые значения температу-
ры воздуха (Т) и годового количества осадков (Р),
нарастающие в зависимости от времени t. Различ-
ными маркерами на рисунке 4 обозначены прямо-
линейные участки суммарных кривых.
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Рис. 3. Многолетние изменения годового количества осадков (Р) в исследуемых пунктах
(штриховыми линиями обозначены линии тренда)

Н.Н. Красногорская, Т.Б. Фащевская, А.В. Головина

Таблица 1
Границы статистически однородных временных интервалов, выделенные на основе графического анализа

многолетних рядов метеорологических параметров на водосборе реки Белой
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№ периода 
в 
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Начало 
периода 

Конец 
периода 

1 1947 1960 
2 1961 1976 1 1945 1986 

3 1977 1998 

дом отдыха 
«Арский 
камень» 

4 1999 2006 2 1987 2007 

1 1937 1986 1 1936 1984 г. Стерлитамак 2 1987 2006 2 1985 2007 
1 1937 1984 1 1937 1955 

2 1956 1984 г. Уфа 2 1985 2006 3 1985 2007 
1 1936 1983 1 1935 1955 

2 1956 1984 г. Бирск 2 1984 2006 3 1985 2007 
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Из полученных графиков установлено, что про-
исходит отклонение суммарных кривых от прямых
усредняющих линий, свидетельствующее о стати-
стической неоднородности значений метеорологи-
ческих параметров за исследуемый период по все-
му течению реки Белой. На рисунках видно, что,
хотя общая направленность процесса изменения
метеорологических параметров одинакова по все-
му течению реки, кратность и время их изменения
различаются от истока к устью.

Отклонение суммарных кривых среднегодовых
значений температуры воздуха (Т) от прямых ус-
редняющих линий происходит трижды в верхнем
течении реки в пункте дом отдыха «Арский ка-
мень» в 1961 г., 1977 г. и 1999 г.; один раз в сред-
нем течении – в пунктах г. Стерлитамак и г. Уфа в
1987 г. и 1985 г., соответственно; и в нижнем тече-
нии в пункте г. Бирск в 1984 г.

На суммарных кривых годового количества
осадков (Р) (рис. 4) отклонение отмечено один раз
в верхнем течении реки – в 1987 г., и в среднем
течении – в пункте г. Стерлитамак – в 1985 г.; по
два раза в среднем течении – в пункте г. Уфа и
нижнем течении – в 1956 г. и 1985 г.

Таким образом, на основе графического ана-
лиза выделены статистически неоднородные вре-
менные периоды, в пределах каждого из которых
можно получить достоверные усредненные коли-
чественные оценки метеорологических парамет-
ров (таблица 1). Как видно из таблицы 1, повыше-
ние средней многолетней температуры воздуха в
верхнем течении реки происходит трижды: в на-
чале 1960-х годов, в середине 1970-х годов и в кон-
це 1990-х годов; в среднем и нижнем течении – в
начале-середине 1980-х годов. Увеличение годо-
вого количества осадков происходит в несколько
этапов: в среднем и нижнем течении реки в сере-
дине 1950-х годов и по всему течению – в середи-
не 1980-х годов.

Для подтверждения достоверности визуально
установленного нарушения статистической одно-
родности рядов метеорологических параметров
проводился анализ существенности установленно-
го нарушения по критериям Фишера (F), Стьюден-
та (St) и Вилкоксона (U) при уровне значимости
0,2% (доверительном уровне 99,8%). Результаты
анализа, представленные в таблицах 2 и 3, подтвер-
дили правомерность хронологического разделения.

Межгодовые и сезонные изменения метеорологических параметров в бассейне р. Белой

Рис. 4. Изменение набегающей суммы годового количества осадков (Р) в исследуемых пунктах

а) дом отдыха «Арский камень» б) г. Стерлитамак

в) г. Уфа г) г. Бирск
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Таблица 2
Результаты оценки статистической однородности рядов среднегодовых значений температуры воздуха (Т)

в исследуемых пунктах по различным критериям (при уровне значимости 0,2%)

Из таблиц 2 и 3 видно, что на неоднородность
рядов среднегодовых значений температур возду-
ха и годового количества осадков в течение каж-
дых двух смежных временных периодов указали
либо два, либо три критерия: 1) вычисленные зна-
чения F оказались больше табулированных значе-
ний Fa; 2) вычисленные значения St оказалось
больше табулированных критических значений Sta;
3) значение U не попало в промежутки между гра-
ничными значениями: нижним (U1) и верхним (U2).

Материалы таблицы 2 подтверждают, что сред-
няя многолетняя температура воздуха различна в
верховье и ниже по течению реки. В пункте дом
отдыха «Арский камень» до начала 1960-х годов
среднегодовая температура воздуха составляла
0,5 °С, а ниже по течению 2,8-2,9 °С. Таким обра-
зом, в верховье реки среднегодовая температуры
воздуха была в 5,6-5,8 раза ниже, чем в среднем и
нижнем ее течении.

К 2006 году в верховье реки произошло увели-
чение среднегодовой температуры воздуха  в

4,2 раза, а ниже по течению в 1,2 (г. Бирск), в 1,3
(г. Уфа) и в 1,4 (г. Стерлитамак) раза. Таким обра-
зом, кратность превышения температуры воздуха
в пункте дом отдыха «Арский камень» относитель-
но остальных исследуемых пунктов к настояще-
му времени сократилась до 1,7-2,0 раза.

Параметры таблицы 3 указывают, что в начале
исследуемого периода годовое количество осадков,
выпавшее на водосборе реки, было примерно оди-
наковым и варьировалось в диапазоне 432-487 мм.
С середины 1950-х годов в пункте г. Уфа и г. Бирск,
и с середины 1980-х годов к настоящему времени
по всему течению произошло увеличение количе-
ства выпавших осадков. Общее увеличение соста-
вило от 5% в пункте дом отдыха «Арский камень»
до 34-41% в среднем и нижнем течении. Таким
образом, появилась неравномерность в распределе-
нии осадков по территории водосбора реки Белой.

Метеорологические параметры на водосборе
реки Белой характеризуются неравномерным внут-
ригодовым распределением, поэтому также анали-

Н.Н. Красногорская, Т.Б. Фащевская, А.В. Головина

Критерий 
Фишера 

Критерий 
Стьюдента Критерий Вилкоксона 

Период 

Средняя 
годовая 

температура 
воздуха Т,°С F Fa St Sta U U1 U2 

а) дом отдыха «Арский камень» 
1947-1960 0,5 ± 0,1 
1961-1976 0,8 ± 0,2 2,32 7,56 10,37 3,47 224 38 186 

Результат оценки: Однородно Неоднородно Неоднородно 
1961-1976 0,8 ± 0,2 
1977-1998 1,3 ± 0,2 6,55 5,01 8,76 3,34 352 72 281 

Результат оценки: Неоднородно Неоднородно Неоднородно 
1977-1998 1,3 ± 0,2 
1999-2006 2,1 ± 0,1 3,51 5,01 6,37 3,34 154 16 138 

Результат оценки: Однородно Неоднородно Неоднородно 
б) г. Стерлитамак 

1937-1986 2,9 ± 0,2 
1987-2006 4,1 ± 0,3 2,99 2,61 11,0 1,34 912 234 678 

Результат оценки: Неоднородно Неоднородно Неоднородно 
в) г. Уфа 

1937-1984 2,8 ± 0,1 
1985-2006 3,6 ± 0,3 2,84 2,61 11,4 1,34 1008 267 741 

Результат оценки: Неоднородно Неоднородно Неоднородно 
г) г. Бирск 

1936-1983 2,9 ± 0,1 
1984-2006 3,6 ± 0,2 2,65 2,61 11,7 1,34 1056 284 772 

Результат оценки: Неоднородно Неоднородно Неоднородно 
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зировались межсезонные изменения температуры
воздуха и количества осадков для выявления вкла-
да каждого сезона года в изменение средней мно-
голетней величины. Анализ внутригодовых изме-
нений проводился по трем сезонам: зимнему (де-
кабрь предыдущего года и январь, февраль, март
текущего года), весеннему (апрель, май) и летне-
осеннему (июнь, июль, август, сентябрь, октябрь,
ноябрь). Сезоны года приведены в соответствие с
фазами гидрологического режима р. Белой: зим-
ний сезон равен зимней межени, весенний сезон
совпадает с весенним половодьем, летне-осенний
сезон – с летне-осенней меженью.

Графики изменения среднесезонных темпера-
тур воздуха (рис. 5) показали, что к настоящему
времени по всему течению реки происходит уве-
личение их значений. Однако наибольшее изме-
нение наблюдается в зимний сезон, о чем свиде-
тельствует больший наклон линии тренда к оси
времени.

Графики изменения сезонной суммы осадков
показали следующую динамику: 1) количество
осадков, выпавших в весенний сезон, почти не
изменилось; 2) количество осадков, выпавших в

летне-осенний сезон, увеличилось к настоящему
времени, причем кратность увеличения имеет тен-
денцию роста от истока к устью реки; 3) количе-
ство осадков, выпавших в зимний сезон, в сред-
нем и нижнем течении увеличилось к настоящему
времени, в верхнем течении – почти не изменилось.

Результаты расчета среднесезонных значений
температуры воздуха и количества осадков в ста-
тистически однородные временные периоды, вы-
деленные на основе анализа многолетних рядов,
приведенные в таблицах 4 и 5, подтвердили визу-
ально установленные закономерности.

Материалы таблицы 4 позволяют сделать сле-
дующие выводы: 1) к настоящему времени сред-
няя температура воздуха во все сезоны года во всех
пунктах наблюдения повышается; 2) наибольшее
повышение температуры происходит в зимний
сезон, при этом увеличение температуры T∆  (где

T∆ определяется как разница средних температур
в первом и последнем из расположенных в хроно-
логической последовательности статистически
неоднородных временных периодов) максималь-
но в верхнем пункте и плавно уменьшается вниз
по течению. Так, в верховье реки наблюдается уве-

Таблица 3
Результаты оценки статистической однородности рядов годового количества осадков (Р)

в исследуемых пунктах по различным критериям (при уровне значимости 0,2%)

Межгодовые и сезонные изменения метеорологических параметров в бассейне р. Белой

Критерий 
Фишера 

Критерий 
Стьюдента Критерий Вилкоксона Период 

Годовое 
количество 
осадков Р, мм F Fa St Sta U U1 U2 

а) дом отдыха «Арский камень» 
1945-1986 461 ± 14 
1987-2007 485 ± 24 3,31 2,90 11,4 1,85 882 229 653 

Результат оценки: Неоднородно Неоднородно Неоднородно 
б) г. Стерлитамак 

1936-1984 487 ± 15 
1985-2007 591 ± 24 3,22 2,56 11,6 1,26 1127 308 819 

Результат оценки: Неоднородно Неоднородно Неоднородно 
в) г. Уфа 

1937-1955 432 ± 22 
1956-1984 544 ± 16 3,59 3,54 10,7 2,93 551 129 422 

Результат оценки: Неоднородно Неоднородно Неоднородно 
1956-1984 544 ± 16 
1985-2007 608 ± 24 1,19 3,54 12,1 2,93 667 166 501 

Результат оценки: Однородно Неоднородно Неоднородно 
г) г. Бирск 

1935-1955 435 ± 17 
1956-1984 548 ± 16 
1985-2007 584 ± 23 

2,82 
1,35 

3,54 
3,54 

11,1 
12,1 

2,93 
2,93 

609 
667 

147 
166 

462 
501 

Результат оценки: Однородно Неоднородно Неоднородно 
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Рис. 5. Сезонные изменения температуры воздуха (Т) в исследуемых пунктах (штриховыми линиями обозначе-
ны линии тренда), где  – весенний сезон,  – летне-осенний сезон,  – зимний сезонзон

личение зимней температуры воздуха на 3,2 °С, в
пунктах г. Стерлитамак и г. Уфа – на 2,2 и 1,9 °С,
соответственно, в нижнем течении – на 1,5 °С;
3) увеличение средней температуры воздуха в ос-
тальные сезоны варьируется по течению реки в ди-
апазонах: в летне-осенний сезон с 0,2 до 0,8 °С, в
весенний сезон с 0,3 до 0,7°С; 4) амплитуда внут-
ригодовых изменений температуры воздуха (раз-
ница между средней температурой воздуха в лет-
не-осенний и зимний сезоны) уменьшается к на-
стоящему времени, при этом наибольшее умень-
шение наблюдается в верховье реки в пункте дом
отдыха «Арский камень» – 2,4 °С, наименьшее в
нижнем течении в г. Бирск – 1,2 °С.

Сопоставляя таблицы 2 и 4, можно сделать зак-
лючение, что наибольший вклад в изменение сред-
негодовой температуры воздуха вносит ее увели-
чение в зимний сезон. Величина вклада варьиру-
ется по течению реки в диапазоне 61-76%.

Показатели таблицы 5 можно интерпретиро-
вать таким образом: 1) к настоящему времени про-
исходит увеличение количества выпавших в зим-
ний сезон осадков вниз по течению реки. Так, наи-
меньшее увеличение количества осадков отмече-
но в пункте дом отдыха «Арский камень» на 17%,
а наибольшее – в пунктах г. Уфа и г. Бирск, равное
94% и 93%, соответственно. В г. Стерлитамак уве-
личение составило 48%; 2) количество осадков,
выпавшее в летне-осенний сезон, не изменилось
в верхнем течении, а в среднем и нижнем течении
увеличилось в 1,1 раза (г. Стерлитамак) – 1,3 раза
(г. Уфа и г. Бирск); 3) соотношение между количе-
ством осадков, выпавших в летне-осенний и зим-
ний сезон, уменьшилось во всех пунктах с 2,5-
4,1 раза до 1,9-3,5 раза; 4) весенний сезон харак-
теризуется следующими особенностями: в верх-
нем течении количество осадков увеличилось в
1,25 раза; в пункте г. Стерлитамак количество осад-

а) дом отдыха «Арский камень» б) г. Стерлитамак

в) г. Уфа г) г. Бирск
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Таблица 4
Результаты расчета среднесезонных значений температуры воздуха (Т) в исследуемых пунктах в периоды,

выделенные на основе анализа статистической однородности многолетних рядов

Таблица 5
Результаты расчета среднесезонных значений сумм осадков (Р) в исследуемых пунктах в периоды, выделенные

на основе анализа статистической однородности многолетних рядов

Количество осадков Р, мм 
за сезон 

Пункт 
наблюдения 

Периоды 
статистической 
однородности 

рядов в 
соответствии  
с таблицей 1 

Зимний, Рз Весенний, Рв 
Летне-

осенний, Рло 

Кратность 
превышения 
количества 

осадков, 
з

ло

Р
Р  

1945-1986 78 ± 3 65 ± 5 318 ± 13 4,1 дом отдыха 
«Арский камень» 1987-2007 91 ± 7 81 ± 11 315 ± 16 3,5 

1936-1984 120 ± 6 71 ± 5 298 ± 12 2,5 г. Стерлитамак 1985-2007 178 ± 11 77 ± 8 337 ± 17 1,9 
1937-1955 92 ± 9 73 ± 9 263 ± 13 2,9 
1956-1984 148 ± 9 66 ± 6 334 ± 17 2,3 г. Уфа 
1985-2007 178 ± 10 83 ± 8 347 ± 21 1,9 
1935-1955 75 ± 7 81 ± 6 277 ± 14 3,7 
1956-1984 139 ± 8 65 ± 5 346 ± 17 2,5 г. Бирск 
1985-2007 145 ± 8 76 ± 7 363 ± 22 2,5 

 
ков увеличилось в 1,1 раза; в пункте г. Уфа коли-
чество осадков сначала уменьшилось в 1,1 раза,
затем увеличилось в 1,3 раза; в пункте г. Бирск ко-
личество осадков сначала уменьшилось в 1,25 раза,
затем увеличилось в 1,2 раза.

Сопоставляя данные, приведенные в таблицах
5 и 3, можно отметить, что доля зимнего сезона в
увеличение среднегодовой суммы осадков варьи-
руется по течению реки в диапазоне 45-56%. Наи-
большая доля весеннего сезона в увеличении го-
дового количества осадков отмечена в верхнем
течении реки Белой (55%), а наименьшая – в ниж-

нем. Наибольшая доля летне-осеннего сезона в
увеличении годового количества осадков отмече-
на в нижнем течении реки Белой (55%), а наимень-
шая – в верхнем.

Таким образом, на основе проведенного ана-
лиза многолетних рядов значений среднегодовой
температуры воздуха и годового количества осад-
ков выделены статистически однородные времен-
ные периоды, отличающиеся направленностью и
степенью изменения метеорологических парамет-
ров на водосборе р. Белой. Установлено, что к на-
стоящему времени на рассматриваемой террито-

Межгодовые и сезонные изменения метеорологических параметров в бассейне р. Белой

Температура воздуха Т, °С 
за сезон 

Пункт 
наблюдения 

Периоды 
статистической 
однородности 

рядов в 
соответствии  
с таблицей 1 

Зимний, Тз 
Весенний, 

Тв 
Летне-

осенний, Тло 

Амплитуда 
внутригодово
го колебания, 

°С 
Тло - Тз 

1947-1960 -13,2 ± 0,5 6,4 ± 0,4  7,8 ± 0,2 21,0 
1961-1976 -12,6 ± 0,6 6,8 ± 0,4  7,9 ± 0,2 20,5 
1977-1998 -11,7 ± 0,4 6,5 ± 0,4  8,2 ± 0,2 19,9 

дом отдыха 
«Арский камень» 

1999-2006 -10,0 ± 0,8 6,7 ± 0,5  8,6 ± 0,3 18,6 
1937-1986 -11,9 ± 0,4 9,0 ± 0,3 10,8 ± 0,1 22,7 г. Стерлитамак 1987-2006  -9,7 ± 0,6 9,7 ± 0,4 11,5 ± 0,2 21,2 
1937-1984 -11,5 ± 0,4 8,7 ± 0,3 10,5 ± 0,1 22,0 г. Уфа 1985-2006  -9,6 ± 0,6 9,1 ± 0,4 10,7 ± 0,2 20,3 
1936-1983 -11,2 ± 0,3 8,4 ± 0,3 10,4 ± 0,1 21,6 г. Бирск 1984-2006  -9,7 ± 0,4 8,8 ± 0,4 10,7 ± 0,2 20,4 
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рии произошло повышение средней многолетней
температуры воздуха в 1,2-4,2 раза и увеличение
количества выпавших осадков на 5-41%. При этом,
наибольшее увеличение температуры воздуха про-
изошло в верхнем течении, а наибольшее увели-
чение годового количества осадков – в нижнем те-
чении реки. Выявлено, что наибольшее изменение
исследуемых метеорологических параметров про-
изошло в зимний сезон. Доля зимнего сезона в
увеличении среднегодовой температуры колеблет-
ся по течению реки в диапазоне 61-76%, в увели-
чении годовой суммы осадков – 45-56%.
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