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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГИОНАЛЬНЫХ ФЛУКТУАЦИЙ АТМОСФЕРНЫХ
ОСАДКОВ И РЕЧНОГО СТОКА (ГЕОСТАТИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД)1

А.В. Погорелов2, Ю.Ю. Ткаченко3, Е.Н. Киселев4

STUDY OF REGIONAL FLUCTUATIONS OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION AND
RIVER RUNOFF (GEOSTATISYICAL APPROACH)

Pogorelov A. V., Tkachenko Yu. Yu., Kiselev E. N.

The structure of precipitation field in case of floods in the Kuban basin has been studied with
the application of geostatistical modeling methods. The work pioneered in obtaining the data on the
correlation of precipitation fields with daily resolution and anisotropy parameters determining spatial
fluctuations of river runoff during floods.

В работе показана сопряженность
пространственно-временных колебаний реч-
ного стока и атмосферных осадков, установ-
лены параметры сопряженности и выявле-
ны особенности структуры полей паводкооб-
разующих атмосферных осадков в бассейне
р. Кубани (в границах Краснодарского края).
Система гидротехнических сооружений, регу-
лирующих сток Кубани, наиболее уязвима во
время паводков. Оптимальная эксплуатация
этих сооружений, в том числе водохранилищ,
зависит от понимания генезиса паводков и
связанного с этим качества оперативного гид-
рологического прогнозирования.

Река Кубань и ее крупные притоки (Бе-
лая, Лаба, Зеленчук и др.) относятся к ре-
кам с выраженным весенне-летним полово-
дьем. Вместе с тем, в их режиме существен-
ную роль играют флуктуации стока в виде
кратковременных подъемов уровня, вызван-
ных дождями. Усиление стокообразующей ро-
ли сильных дождей на относительно неболь-
ших по площади водосборах низкогорных рек
левобережья Кубани приводит к доминирова-
нию здесь паводочного режима. Согласно из-
вестной классификации П.С. Кузина [1], реки

водосбора Кубани принадлежат к двум типам
питания: к рекам с половодьем и паводками и
рекам с паводками. В обоих случаях стокооб-
разующее значение паводков достаточно ве-
лико, однако их пространственному описанию
и генезису до сих пор не уделялось должного
внимания.

Объяснение структуры формирования па-
водков в бассейне р. Кубани лежит в исследо-
вании пространственных и временных флук-
туаций поля осадков. До настоящего времени
процессы образования атмосферных осадков
и речного стока, несмотря на очевидную целе-
сообразность рассмотрения их в единстве вод-
ного и энергетического обмена атмосферы-
гидросферы, исследуются как самостоятель-
ные. Существует достаточное количество ра-
бот, посвященных региональным географи-
ческим закономерностям атмосферных осад-
ков [2–6] и стока [7–12]. Однако их причинные
отношения в аспекте формирования флуктуа-
ций речного стока изучены слабо, что приво-
дит к недостаточному, на наш взгляд, пони-
манию синергетического взаимодействия ат-
мосферных и наземных гидрологических про-
цессов в критических ситуациях [13]. При рас-
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четах элементов водного баланса «террито-
рии», как правило, прибегают к среднемно-
голетним значениям. Но анализ сглаженного
многолетнего гидрографа как показателя вод-
ного баланса не позволяет объяснить проис-
хождение паводков, имеющих продолжитель-
ность 1–3 суток при прохождении гребня па-
водка обычно в течение нескольких часов.

Изменения атмосферных осадков малых
временных разрешений — плохо изученный
феномен. Сложность исследования обуслов-
лена не только анизотропией и высокой из-
менчивостью самого поля осадков, но и нере-
гулярностью осадкомерной сети. Кроме то-
го, необходимы специальные приемы интерпо-
ляции точечных осадкомерных наблюдений,
учитывающие стохастические свойства явле-
ния. Особенно это касается осадков, служа-
щих причиной паводков. Достаточно боль-
шая площадь исследуемой территории (около
80 тыс. км2), выходящей за пределы бассейна
Кубани, делает правомерной оценку структур
поля осадков разного порядка: от региональ-
ного тренда, вызванного макромасштабными
факторами, до случайных мелкомасштабных
флуктуаций.

Анализировались случаи резкого повыше-
ния стока в бассейне Кубани в 2002–2003 гг.
При этом выбор пал на ситуации, отража-
ющие разную степень сопряженности коле-
баний речного стока в границах водосбора.
Среди них рассматривались как случаи ката-
строфических подъемов уровней воды (июнь
2002 г.), так и слабовыраженных паводков.
Отметим значительную неоднородность про-
странственных колебаний речного стока в
бассейне р. Кубани (рис. 1): наряду с практи-
чески синхронным увеличением стока в пре-
делах всего бассейна, наблюдались случаи,
когда область паводка в левобережье Куба-
ни имела слабую пространственную связан-
ность, ограничиваясь радиусом 20–40 км. В
этой связи закономерен вопрос: насколько об-
ласть формирования паводка соответствует
пространственной структуре сильных осадков
в предпаводочный период?

Материалом настоящего анализа послу-
жили данные об осадках с суточным разре-
шением на 67 пунктах Краснодарского края
и отчасти Карачаево-Черкесии (рис. 2). Вза-
имное расположение точек нерегулярной се-
ти диктует параметры интерполяции, в част-
ности, выбор лага. Это весьма существен-
но для последующего построения корреля-
ционных функций и объяснения статистиче-

ской структуры исследуемого поля. Построе-
нию полей осадков предшествовал анализ ста-
тистических свойств данных, проверка нали-
чия пространственного тренда в распределе-
нии осадков, изучение пространственной ав-
токорреляции и анизотропии поля осадков в
конкретных паводкообразующих ситуациях.

Исследование статистических свойств по-
ля осадков на существующей сети наблю-
дений как условие определения параметров
интерполяции позволяет судить о простран-
ственной неоднородности осадков и ошибках
их расчета. Статистические свойства дан-
ных отражают особенности территориальной
изменчивости осадков в определенных ситуа-
циях, но, вместе с тем, задаются самой осад-
комерной сетью. Из табл. 1 видно, что сред-
ние, максимальные величины и стандартные
отклонения осадков, приводящие к резким
увеличениям стока, заметно варьируют. От-
метим, что при тех или иных схожих ста-
тистических характеристиках могут наблю-
даться совершенно разные сценарии разви-
тия паводковых ситуаций. Это говорит о недо-
статочности стандартного набора статистиче-
ских показателей для получения правильного
представления о пространственной структуре
паводка.

Для плотности распределения осадков во
всех рассматриваемых случаях по данным
имеющейся сети типична положительная сим-
метрия с длинным правым «хвостом» боль-
ших значений и средним больше медианы
(табл. 1, рис. 3). В качестве примера тако-
го распределения показана частотная гисто-
грамма, отражающая выпадение осадков 20
июня 2002 г. Высокие значения коэффициента
асимметрии S косвенно говорят о преоблада-
ющем локальном выпадении суточных осад-
ков на рассматриваемой территории, их высо-
кой концентрации. Относительно невысокие
величины S при больших значениях средних,
наоборот, могут свидетельствовать о синхрон-
ности формирования паводка на большой тер-
ритории, как это было, например, 5–6 сентяб-
ря 2003 г. (рис. 1).

С увеличением интервала осреднения
сумм осадков во времени степень асимметрич-
ности их распределения уменьшается [4]. Дей-
ствительно, частотному распределению сум-
мы осадков за 17–20 июня 2002 г. свойственна
отрицательная симметрия (S = −0,27) с ха-
рактерной гистограммой при высоком значе-
нии 4-x суточного среднего (табл. 1, рис. 3).
В этом случае «пятно» больших осадков рас-
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Условные обозначения:

Рис. 2. Распределение пунктов наблюдений за осадками на исследуемой территории

пространилось на значительную площадь и
привело к синхронному подъему воды прак-
тических во всех левобережных притоках и
верховьях Кубани и последующему катастро-
фическому паводку.

Построение частотных гистограмм
(рис. 3) служит проверке данных на подчи-
нение закону нормального распределения, по-
скольку ряд используемых алгоритмов интер-
поляции требует нормального распределения.

Тренд. Априори в распределении осред-
ненных осадков в масштабе региона тренд —
неслучайная (детерминистическая) составля-
ющая пространственного распределения —
присутствует как отражение пространствен-
ных географических законов (широтной зо-
нальности, высотной поясности, континен-
тальности и др.). Однако попытки формали-
зации этих законов должны учитывать стоха-

стический характер географических процес-
сов в реальном времени, в том числе, при фор-
мировании метеорологических полей [14]. Од-
новременное действие разнопорядковых фак-
торов осадкообразования и возникающие си-
нергетические эффекты делают принципи-
ально невозможным детерминистическое опи-
сание поля осадков, тем более, когда речь
идет об осадках малых временных разреше-
ний.

Обнаружение тренда как фиксированного
действия в пространстве с последующим его
исключением при расчетах автокорреляцион-
ных функций способствует улучшению моде-
ли интерполяции за счет приближения исход-
ных данных к гипотезе стационарности вто-
рого порядка. Такая гипотеза предполагает,
что случайные ошибки имеют среднее зна-
чение, приближающееся к нулю, и две слу-
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Рис. 4. Оценка тренда в распределении суточных сумм осадков на исследуемой территории по
данным 25 октября 2003 г. (вверху) и 17 декабря 2003 г. (внизу); X — широта, Y — долгота
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чайные ошибки зависят только от расстоя-
ния и направления вектора, а не от точно-
го местоположения. При исключении обнару-
женного тренда (detrending) анализируются
остатки или случайные колебания, т.е. изме-
нения моделируемой поверхности в узком ин-
тервале.

Выяснилось, что практически в каждой
из рассматриваемых ситуаций в поле осадков
действует детерминистическая составляющая
(рис. 4), для описания которой применим по-
лином второго порядка. В этом случае поверх-
ность тренда соответствует очагу повышен-
ных осадков в форме эллипса, что отвечает
физическим (синоптическим) представлени-
ям об условиях осадкообразования. При этом
направление малой оси эллипса совпадает с
максимальным значением градиентов суточ-
ных сумм осадков. Обнаруженный тренд име-
ет явно синоптическое происхождение. При
моделировании поля осадков тренд автома-
тически вычитался, а статистический анализ
выполнялся для составляющей поверхности,
которая отражает вариации осадков на «мик-
роуровне».

Техника интерполяции. Поля осадков ма-
лых временных разрешений, наиболее реали-
стично отражающие процессы осадкообразо-
вания, до настоящего времени не были пред-
метом детального анализа. Наряду с инте-
ресом к пространственной структуре полей
осадков за короткие временные интервалы
(сутки и менее), ранее отмечались техни-
ческие трудности моделирования таких по-
лей и расчета корреляционных функций [4].
Для бассейна р. Кубани с контрастными зо-
нальными и высотно-поясными географиче-
скими условиями, сложным горно-равнинным
рельефом характерно напряженное состояние
геополей в целом. При моделировании необ-
ходимо учитывать высокие пространствен-
ные флуктуации и выраженную анизотропию
осадков, наиболее очевидные в случае кон-
кретной временной реализации поля. Как яв-
ление со стохастическими пространственны-
ми свойствами атмосферные осадки должны
моделироваться вероятностными процессами
с пространственной автокорреляцией.

Ветвь пространственной статистики, ис-
пользуемую в науках о Земле, называют гео-
статистикой. Геостатистические методы, по-
лучившие широкое развитие [15–20] и инте-
грировавшиеся в настоящее время с ГИС [19–
21], позволяют эффективно строить поля за-
данных характеристик с последующей объ-

ективной оценкой их структуры. Геостати-
стика, применяемая для анализа региональ-
ных гидрометеорологических процессов в ре-
жиме реального времени, выводит исследо-
вания структуры геополей и динамики со-
пряженных метеорологических и гидрологи-
ческих явлений на качественно новый уро-
вень.

В работе использован программный па-
кет ArcGIS (ESRI Inc., США) с моду-
лем пространственного анализа Geostatistical
Analyst. Последний предназначен для гене-
рирования поверхностей, отображающих про-
странственные данные посредством широко-
го набора статистических алгоритмов. Среди
геостатистических методов, разработанных с
целью моделирования поверхностей (полей)
на основе точечных измерений, наиболее рас-
пространен кригинг, учитывающий автокор-
реляцию и позволяющий оценить ошибку ин-
терполяции. Другие известные методы, отно-
сящиеся к классу детерминистических (ме-
тод взвешенных расстояний, метод радиаль-
ных базисных функций), не отвечают требо-
ваниям начальной гипотезы моделирования
поля осадков, а именно — стохастичности яв-
ления, кроме того, не дают возможности оце-
нить ошибки интерполяции и пространствен-
ную автокорреляцию.

Для геостатистических данных интерпо-
ляция выражается формулой

Z(s) = µ(s) + ε(s) + ε′,

где Z(s) — исследуемая переменная, разло-
женная на тренд µ(s), случайные коррелиру-
ющие ошибки ε(s) и некоррелированный шум
ε′. Символ s описывает положение точки. Ва-
рианты этой формулы образуют основу для
разных типов кригинга. Как интерполятор
кригинг не предъявляет к данным требова-
ния нормальности распределения. В кригин-
ге делаются некоторые допущения, а именно,
предполагается, что среднее значение ошиб-
ки ε(s) будет равно 0, и корреляция между
ε(s) и ε(s + h) не зависит от действительно-
го положения точки s, а только от взаимного
расположения двух точек в исследуемом про-
странстве, т.е. расстояния h. Генерация полей
выполнялась на основе ординарного кригин-
га.

Картографирование осадков сопровожда-
ется построением эмпирической вариограммы
(функции автокорреляции), предполагающей
выбор размера лага и анализ влияния на ва-
риограмму направления (анизотропии). Ес-
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ли радиус влияния подобранной вариограм-
мы слишком велик по сравнению с областью
отображения эмпирической вариограммы (си-
туация 6 сентября 2003 г.), рекомендуется
увеличить размер лага. При выборе размера
лага учитывались, во-первых, необходимость
оценки автокорреляции на микроуровне, во-
вторых, действительные расстояния между
точками измерений. Максимальное расстоя-
ние между парами имеющихся пунктов око-
ло 440 км (Тамань – Дегтяревский), т.е. при
размере лага 15 км их количество принима-
лось равным 15 согласно правилу: произве-
дение размера на количество лагов должно
равняться примерно половине максимально-
го расстояния между парами точек. В связи
с экспериментальным характером моделиро-
вания и поиском оптимальной модели интер-
поляции размеры лага и их количество меня-
лись.

На заключительном этапе построения
полей осадков анализировались статистиче-
ские критерии интерполяции, полученные пу-
тем перекрестной проверки, и производилось
сравнение альтернативных моделей. В резуль-
тате перекрестной проверки (cross validation)
рассчитывались следующие ошибки интерпо-
ляции: mean (согласно допущению стацио-
нарности данных средняя ошибка интерполя-
ции должна приближаться к 0); root mean
square; average standard error (должна иметь
наименьшее из возможных значений и быть
близка к среднеквадратичной ошибке); mean
standardized (должна приближаться к 0); root
mean square standardized (должна прибли-
жаться к 1).

Анализ ошибок интерполяции осуществ-
лялся экспериментально по данным моделей,
различающихся лагом при построении варио-
граммы. В качестве примера в табл. 2 при-
ведены полученные параметры и ошибки ин-
терполяции некоторых моделей, диагностиру-
емых как приемлемые для целей картографи-
рования и интерпретации полей осадков. По-
строение карт выполнялось с использованием
модели 2 (размер лага 15 км, количество ла-
гов 15).

Содержательная часть табл. 2 касается
интерпретации структуры поля осадков по-
средством расчетов радиуса влияния (major
range), направления влияния и фактора ани-
зотропии. Географическая ценность рассчи-
танных на основе эмпирических автокорреля-
ционных функций радиусов влияния заклю-
чается в объективной оценке пространствен-

ной связанности паводкообразующих осад-
ков: за пределами радиуса влияния осадки не
коррелируют. Статистическая структура по-
ля осадков, в свою очередь, объясняет преде-
лы и динамику развития паводковой ситуации
в бассейне Кубани.

Согласно результатам геостатистическо-
го моделирования (табл. 2), полям суточных
сумм осадков в исследованные предпаводоч-
ные периоды свойственны значительные пре-
делы радиусов корреляции (без учета ани-
зотропии): приблизительно от 30 до 300 км.
До сих пор имеющиеся эпизодические све-
дения о пространственной связности осадков
в регионе исчерпывались построением корре-
ляционных матриц или расчетами корреля-
ционных функций для месячных сумм осад-
ков [4, 6]. Сравним с расчетами [4] для Кав-
каза: при коэффициенте корреляции осадков,
равном 0,7, радиус пространственной корре-
ляции в январе составляет примерно 180 км,
а в июле — 75 км. Судя по полученным дан-
ным, радиусы пространственной корреляции
суточных осадков (без учета анизотропии) в
реальном времени могут различаться на по-
рядок.

Другой важный результат описания про-
странственных флуктуаций осадков в бас-
сейне р. Кубани — обнаруженный эффект
устойчивой анизотропии, т.е. автокорреля-
ции, связанной с направлением. В этом случае
пределы корреляции можно отобразить гео-
метрической формой эллипса, вдоль длинной
оси которого, равной большому радиусу вли-
яния (major range), осадки коррелируют на
большее расстояние. Большой радиус влия-
ния с учетом анизотропии колеблется пример-
но от 200 до 300 км. Малый радиус влияния
(minor range) обычно в несколько раз уступа-
ет большому радиусу в соответствии с расчет-
ным фактором анизотропии (табл. 2). Ори-
ентация малого радиуса должна совпадать с
максимальными горизонтальными градиента-
ми осадков. А сам малый радиус влияния
в действительности отвечает ширине фрон-
тальной зоны осадков.

Фактор анизотропии, определяемый как
отношение большого радиуса влияния к мало-
му, в известной мере свидетельствует о степе-
ни соблюдения допущения о стационарности
осадков. При факторе анизотропии близком
к 1 автокорреляция в поле осадков слабо за-
висит от направления. При такой структуре
поля локальные паводки вероятны лишь при
высокой концентрации осадков. Очевидное
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существование анизотропии делает необходи-
мым ее учет при построении автокорреляци-
онных функций. Форма и размер области кор-
релирующих точечных наблюдений как па-
раметры эмпирической вариограммы должны
определяться на основе понимания простран-
ственной корреляции набора данных. Вместе
с тем, фактор анизотропии колеблется от 1
до 7. Наиболее изотропно (фактор анизотро-
пии равен 1) поле суточных сумм осадков на
рассматриваемой территории в тех случаях,
когда выпадение осадков охватывает большие
площади, как, например, 20 июня 2002 г. или
6 сентября 2003 г. Изотропия в таких ситуа-
циях служит сопутствующим свойством осад-
ков. Однако, несмотря на то, что в указан-
ные даты наблюдалось синхронное увеличе-
ние стока на значительной части водосбора
Кубани, этот показатель отражает паводко-
вую ситуацию лишь в сочетании с данными о
количестве осадков.

Весьма показательным является расчет
направления влияния (табл. 2), иначе гово-
ря, вектора наибольшей корреляции. Длин-
ная ось «анизотропного» эллипса, совпада-
ющая с вектором автокорреляции, в подав-
ляющем большинстве рассмотренных случаев
и независимо от входящих параметров моде-
лей ориентирована на СЗЗ, С, ССВ, т.е. име-
ет субмеридиональное простирание. Из этого
следует, что автокорреляция в поле сильных
осадков, как правило, усиливается в мериди-
ональном направлении, и ослаблена в широт-
ном направлении, т.е. вдоль траектории дви-
жения циклонов и главных влагонесущих по-
токов. Такое направленное действие автокор-
реляции может объясняться доминирующей
ориентацией фронтальных разделов и струк-
турой циркуляционных процессов при выпа-
дении сильных осадков.

Для субмеридионально вытянутых водо-
сборов в левобережье Кубани обнаружен-
ное свойство статистической структуры по-
ля осадков выступает фактором, объективно
ослабляющим связанность паводковых явле-
ний внутри бассейна Кубани в целом. Теоре-
тически, при субширотном направлении век-
тора наибольшей автокорреляции паводковые
явления должны иметь бóльшую связанность
внутри бассейна Кубани, однако среди рас-
смотренных случаев такого выраженного ши-
ротного влияния не наблюдалось (табл. 2).

Выводы. Выделим результаты, относящи-
еся к методическим и географическим аспек-
там работы.

1. Среди геостатистических методов интер-
поляции стохастического явления — атмо-
сферных осадков малых временных разре-
шений — предпочтительность использова-
ния кригинга вызвана заложенными воз-
можностями построения вариограммы (ав-
токорреляционной функции), оценки оши-
бок интерполяции и гибкостью модели в
целом. Особый интерес с позиции гене-
рации геополей вызывает анализ варио-
грамм/ковариации, дающий представление
о свойствах пространственной корреляции
суточных величин осадков.

2. На результаты моделирования и интерпре-
тацию построенных полей осадков суще-
ственно влияют входные параметры моде-
ли, в частности, характер тренда, выбор
размера лага, учет анизотропии и др. Рас-
чет радиусов пространственной корреляции
осадков — одного из наиболее информатив-
ных показателей при объяснении флуктуа-
ций речного стока — весьма чувствителен к
размерам лага.

3. Детерминистическая составляющая про-
странственной изменчивости суточных
осадков — региональный тренд — моделиру-
ется полиномом второй степени. Действие
тренда по масштабам сопоставимо с синоп-
тическими процессами, которыми и следует
объяснять наличие неслучайной составляю-
щей в осадках малых временных разреше-
ний. Климатические составляющие трен-
да (широтная зональность, фактор конти-
нентальности) могут быть обнаружены на
исследуемой территории при больших вре-
менных осреднениях осадков.

4. Статистической структуре полей осадков в
предпаводочный период наряду с трендом
свойственны значительные радиусы корре-
ляции (от 30 до 300 км) и колебания фак-
тора анизотропии. По материалам рассмот-
ренных паводков обнаружено, что автокор-
реляция в поле паводкообразующих осад-
ков, как правило, усиливается в меридио-
нальном направлении. Это определяется, по
нашему мнению, преобладающей ориента-
цией фронтальных зон. Подобное направ-
ленное действие автокорреляции ослабля-
ет связанность паводковых явлений между
субмеридионально вытянутыми водосбора-
ми левобережья Кубани.

5. По данным геостатистического моделиро-
вания показана сопряженность полей осад-
ков и пространственных флуктуаций стока
в бассейне р. Кубани. Сопряженность вы-
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ражена не только в пространственном со-
ответствии областей паводков и повышен-
ных осадков, но и в статистических свой-
ствах поля осадков — радиусах корреляции
и параметрах анизотропии, определяющих
пределы развития паводковых явлений.
В частных водосборах бассейна Кубани

речной сток реагирует на обильные дожди че-
рез несколько часов. На крупных реках бас-
сейна Кубани с учетом времени распростра-
нения паводковой волны этот период возрас-
тает. Анализ сопряженности пространствен-
ных флуктуаций осадков и стока геостати-
стическими методами показывает принципи-
альную возможность прогнозного моделиро-
вания паводковой ситуации. Главное условие
такого моделирования — обеспечение опера-
тивной осадкомерной информацией (в режи-
ме реального времени) по данным имеющейся
гидрометеорологической сети.
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