
25Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2021, № 3, 25-32  

ВВЕДЕНИЕ
Наиболее частые наводнения на Западном 

Кавказе и прилегающих равнинах связаны с ин-
тенсивными атмосферными осадками, особенно 
когда они совпадают с периодом весенне-летне-

го половодья. Примером могут служить дожди 
большой интенсивности, вызвавшие в июле 2012 
года разрушительное наводнение в населенных 
пунктах Краснодарского края [7]. Не меньше  
от наводнений и опасных паводков страдают Ады-
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Аннотация: Практика отслеживания колебаний климата основана на анализе рядов наблюдаемых 
на метеостанциях значений приземной температуры воздуха и сумм атмосферных осадков. Исследова-
ния режима осадков на Западном Кавказе показывают, что при ощутимых климатических изменениях 
расчеты не выявляют статистически достоверной динамики в среднегодовых суммах осадков. 

Цель настоящей работы – исследовать современные изменения характеристик суточных сумм ат-
мосферных осадков на Западном Кавказе. 

Материалы и методы. Основой для расчетов являются наблюдения на метеостанциях, представ-
ленные в специализированных массивах ВНИИГМИ-МЦД. Метод исследования – математико-стати-
стическое моделирование. 

Результаты и обсуждение. Установлено, что, несмотря на существенные локальные различия  
в режиме осадков, рост числа дней с осадками различной интенсивности, увеличение средних и/или 
максимальных значений их суточной интенсивности в октябре являются общими тенденциями  
на исследуемой территории. В большинстве пунктов выявлены тенденции увеличения количества дней  
с осадками различной интенсивности и средних суточных и максимальных сумм в марте. Статистиче-
ски достоверные тенденции к снижению различных характеристик суточной интенсивности на Запад-
ном Кавказе обнаружены зимой, в апреле и в августе.

Заключение. Несмотря на локальные особенности режима осадков можно отметить некоторые общие 
тенденции. Во-первых, повсеместно обнаружен рост значений различных характеристик режима осадков  
в октябре, увеличение числа дней с осадками различной интенсивности, рост средних и/или максимальных 
значений их суточной интенсивности. А поскольку в регионе наводнения в октябре явление довольно ча-
стое, то обнаруженные статистически достоверные тенденции свидетельствуют, что вероятность наступления 
зависимых от интенсивности и частоты осадков опасных природных явлений в этом месяце не снижается. 
Во-вторых, увеличение количества дней с осадками и суточных характеристик в марте (исключение составляет 
метеостанция Шаджатмаз). В-третьих, снижение суточной интенсивности осадков зимой, в апреле и в августе. 
На фоне отсутствия значимых изменений в годовых суммах осадков установлено их перераспределение вну-
три года и выявлены статистически достоверные линейные тренды суточных характеристик осадков, спо-
собные повлиять на режим стока рек в регионе и формирование на них опасных гидрологических явлений.

Ключевые слова: региональное изменение климата, число дней с осадками, динамика временного 
ряда, математико-статистическое моделирование.
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гея, Ставропольский край, Карачаево-Черкесская 
Республика. В горных районах Западного Кавка-
за, основной речной системой которого является 
бассейн реки Кубани, интенсивность и продол-
жительность атмосферных осадков играют значи-
тельную роль и для процессов образования снеж-
ных лавин, селей, оползней. Нельзя не учитывать 
этот фактор и при анализе горной территории  
с целью оценки ее природной опасности [6, 9].

В исследованиях динамики регионального  
и глобального климата отмечается, что для годо-
вых сумм атмосферных осадков тренды стати-
стически недостоверны и не отражают происхо-
дящих изменений [10, 11, 14]. Не являются ис-
ключением и районы Западного Кавказа с приле-
гающими к ним территориями. Изучение режима 
осадков в этом регионе показывает, что при ощу-
тимых климатических изменениях статистически 
достоверной динамики среднегодовых значений 
сумм осадков не выявлено. Динамика сезонных 
или месячных сумм осадков демонстрирует более 
детальную картину. Но в целом проблематично 
определить характер изменения данного климати-
ческого показателя в регионах.

Изменение режима осадков происходит на фоне 
повышения средних сезонных и годовых значений 
температуры воздуха [3, 5].

От количества осадков и величины темпе-
ратуры воздуха зависят такие показатели, как 
влажность почвы, режим таяния снега, влияющие  
на различные фазы стока рек. Авторы работы [8] 
считают сочетание количества выпадающих осад-
ков, влажности почвы и таяния снега ведущими 
факторами образования наводнений. Во многих 
регионах Европы, в том числе и на Европей-
ской части России, обнаружены положительные 
тренды дождей большой интенсивности [11, 12].  
В отдельных районах Западного Кавказа также 
отмечен рост суточной интенсивности осадков на 
фоне слабой изменчивости годовых сумм осадков 
и роста температуры воздуха [14]. В этих усло-
виях анализ изменения суточных характеристик 
выпадающих осадков, как и анализ динамики ко-
личества дней с осадками различной интенсивно-
сти, является обоснованным. 

При расчете относительных характеристик 
осадков за базовое значение принимают пара-
метр, осредненный либо за 1961-1990 годы, 
либо за весь период исследований [1]. Наиболее 
принятые точки отсчета изменения климатиче-
ских параметров – 1936 год [1], середина 20-ого 
века (1959 [4] или 1961), а современный этап  

(1971 [2], 1976). Заканчиваются рассматриваемые 
ряды 2000-2018 годами.

Понятие дня с сильными осадками опреде-
ляется авторами индивидуально в зависимости 
от региона исследования. Например, в работе [1] 
рассматривают день с сильными осадками как 
суточную сумму осадков, превышающую сред-
ний многолетний суточный максимум втрое.  
В Росгидромете обращают внимание на значения, 
превышающие стандартное отклонение Гауссова 
распределения более чем в 3 раза.

Несмотря на различие в определениях по-
нятия «дня с сильными осадками», полученные 
различными исследователями метеопараметры 
показывают, что их результаты находятся в прин-
ципиальном согласии.

Количество дней с осадками, их средняя су-
точная и максимальная суточная интенсивность – 
важные показатели режима атмосферных осадков 
на Западном Кавказе. 

Цель нашего исследования – выявить тренды 
суточных характеристик режима осадков, а также 
количества дней с осадками более установлен-
ного порога в районах Западного Кавказа и в его 
предгорьях. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Всемирная метеорологическая организация 

(ВМО), кроме общего количества осадков, к основ-
ным климатологическим параметрам относит число 
дней с осадками более одного мм, границы квин-
тилей их распределения (мм) среднее число суток  
в месяце с осадками более 5, 10, 50, 100, 150 мм, 
максимальное значение суточных сумм (мм) [13].

Для расчета климатических норм используют 
месячные значения, осредненные за выбранный 
период. Для сумм атмосферных осадков эти зна-
чения, рассчитанные путем обработки измере-
ний, проведенных в течение месяца, следующие:  
1) средние суточные суммы осадков; 2) макси-
мальное или минимальное из суточных значений; 
3) число дней с суточной суммой осадков выше 
или ниже заданного порога.

Общепринятая практика отслеживания клима-
тических изменений - это соотнесение их с неко-
торыми базовыми значениями. Базовые значения 
рассчитываются за период не менее 30 лет. Со-
гласно рекомендациям ВМО, в настоящей статье 
относительные изменения характеристик суточ-
ных осадков будем сравнивать с рассчитанными 
нормами 1961-1990 годов.

Динамика указанных параметров исследована 
по материалам, представленным в специализиро-
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ванных массивах ВНИИГМИ МЦД1. Метеороло-
гические станции, показатели которых доступны 
в базе данных, распределены по территории За-
падного Кавказа неравномерно. Так, Шаджатмаз 
(43°44ʹ с.ш., 42°40ʹ в.д., 2070 м над ур. моря), Клу-
хорский перевал (43°15ʹ с.ш., 41°50ʹ в.д., 2037 м над 
ур. моря), Зеленчукская (43,87° с.ш., 41,57° в.д., 
928 м над ур. моря) находятся в восточной гор-
ной части бассейна Кубани на северном склоне 
Большого Кавказа. Анапа (44°53ʹ с.ш., 37°17ʹ в.д.,  
30 м над ур. моря) и Красная поляна (43°41ʹ с.ш., 
40°12ʹ в.д., 564 м над ур. моря, южный склон 
Большого Кавказа) расположены в западной ча-
сти исследуемой территории. Суточные данные 
метеостанций, в результате обработки которых 
построены временные ряды средних, расчетных 
и экстремальных параметров атмосферных осад-
ков, доступны с 1960 по 2018 годы1. Показательны 
еще два периода. Первый, 1966-2018 годы, когда 
кардинальных изменений в методах и режиме 
проведения измерений на сети метеостанций не 
было и данные можно считать однородными. Вто-
рой период, так называемый период интенсивного 
потепления, 1976-2018 годы, время наибольших 
скоростей подъема приземной температуры воз-
духа. Расчеты нами проведены для двух периодов.

Для каждой метеостанции рассчитано 
количество дней с осадками N j и Ni 

j – 
количество дней с осадками не менее i мм, 
где i ∈ (1,5,10,15,20,25,30,40,50) мм, j – месяц 
или сезон.

Рассчитана средняя R, мм, и максимальная 
Rmax, мм, суточная интенсивность: 

	 (1)

где I j – сумма выпавших осадков за j-ый 
месяц, мм.

	 (2)
где R j – множество сумм суточных осадков 

j-ого месяца.
Большую популярность в исследованиях из-

менений климата приобрели методы математи-
ко-статистического моделирования. В настоящей 
статье мы использовали линейную модель трен-
дов временных рядов климатических параметров 
в следующем виде:

	 (3)

=  ,

= ,

где y – средний, экстремальный или расчетный 
параметр атмосферных осадков, t – время (год или 
декада), j - месяц или сезон, за который осреднен 
параметр, b j – скорость изменения уровней вре-
менного ряда параметра в j-ом месяце или сезоне, 
a – свободный член уравнения, точка пересечения 
уравнения регрессии с осью y.

Для определения значимости полученных 
оценок трендов проведены статистические тесты. 
Гипотезы формулировались следующим образом. 
Утверждение о том, что отличие оценки коэф-
фициента уравнения (3) от 0 случайно, принято  
за нулевую гипотезу. Принятие этой гипотезы  
в нашем случае означает отсутствие направлен-
ных изменений:

	 (4)
Альтернативная гипотеза утверждает, что от-

личие оценки коэффициента линейной регрессии 
в уравнении (1) от 0 не случайно.

	 (5)
Подтверждение альтернативной гипотезы сви-

детельствует о наличии устойчивой тенденции  
в ряду динамики характеристик режима осадков.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчетов оценок трендов средней  

и максимальной за месяц суточной интенсивности 
за периоды 1960-2018, 1966-2018 и 1976-2018 годов 
подвергнуты анализу только те значения коэффици-
ентов линейной регрессии месяцев и календарных 
сезонов, для которых тесты подтвердили статисти-
ческую достоверность вычисленных трендов.

Так, наименьшее количество параметров, 
изменения которых достоверны на 0,05 уров-
не значимости, отмечены на водоразделе Терека  
и Кубани, метеостанции Шаджатмаз. Отмечено 
статистически достоверное снижение средней су-
точной интенсивности осадков в декабре, апреле 
и августе. Остальные тренды незначимы.

В высокогорных районах восточной части 
бассейна реки Кубани по данным метеостанции 
Клухорский перевал выявлено снижение чис-
ла дней с осадками в декабре, увеличение числа 
дней с осадками в марте. Усиление средней суточ-
ной интенсивности осадков в сентябре, октябре. 
Увеличение суточных максимумов приходится  
на октябрь, осень, год.

Наиболее длинный набор параметров, пре-
терпевших статистически достоверные измене-

� = �� ∙ � + � ,

: = 0

��: �� ≠ 0
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1 Булыгина О. Н., Разуваев В. Н., Коршунова Н. Н., Швец Н. В. Описание массива данных суточной температуры воздуха 
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(дата обращения: 07.08.2019)
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ния в восточной части бассейна Кубани, выявлен  
по данным метеостанции Зеленчукская. Стати-
стически незначимы тренды только у двух па-
раметров: общее количество дней с садками N j 
и количество дней с осадками более 1 мм N1

j. 
Статистически значимы следующие тренды:  
1) увеличение дней с осадками более 5 мм в 
марте и январе; 2) количество дней с осадками 
более 10 мм увеличилось в марте, июне, ок-
тябре, снизилось в августе за 1976-2018 годы;  
3) количество дней с осадками более 15 мм зна-
чимо снизилось в апреле, увеличилось в октябре 
за 1960-2018 годы; 4) количество дней с осадка-
ми более 20 мм снизилось в январе и за кален-
дарный зимний сезон, увеличилось в июне, сен-
тябре и за календарный осенний сезон в целом  

Август Март

за все исследуемые периоды 1960-2018 годы, 
1966-2018 годы, 1976-2018 годы; 5) количе-
ство дней с осадками более 30 мм увеличилось  
в июне, снизилось в мае 1966-2018 годы; 6) коли-
чество дней с осадками более 40 мм увеличилось 
в июне, снизилось в августе за 1976-2018 годы.

При этом сами значения скорости изменения 
параметра невелики: от - 0,03 суток/10 лет для  
N40 мм   до 0,6 суток/10 лет для N5 мм . 

На рисунке 1 представлено годовое распреде-
ление числа дней с осадками за базовый период 
1961-1990 годов по данным метеостанции Зе-
ленчукская. Если выразить скорости изменения 
в процентах к климатической норме, то для для  
N 40 мм  она составит 11 %/10 лет, а для N 5 мм  30 %/10 
лет.

Август Март

Рис. 1. Годовое распределение числа дней с осадками за базовый период 1961-1990 годов, 
метеостанция Зеленчукская

[Fig. 1. The annual distribution of days with precipitation for the base period 1961-1990, 
Zelenchukskaya weather station]

В западной части бассейна реки Кубани по 
данным метеостанции Анапа установлено стати-
стически значимое изменение следующих пара-
метров: 1) увеличение числа дней с осадками в 
марте и в целом весной 1960-2018 годов и 1976-
2018, а за период 1966-2018 еще и за год; 2) уве-
личение числа дней с осадками более 1 мм в марте 
1960-2018 годов и 1966-2018; 3) увеличение чис-
ла дней с осадками более 5 мм в марте и весной 
1960-2018 годов и 1966-2018; 4) увеличение числа 
дней с осадками более 10 мм в январе 1960-2018 
годов и 1966-2018 и в октябре в 1976-2018 годов; 
5) увеличение числа дней с осадками больше  
15 и 20 мм в октябре, больше 30 мм в сентябре 
1976-2018 годов; 6) снижение числа дней с осадка-
ми более 40 мм в апреле 1960-2018 годов и за 1966-
2018 годы; 7) увеличение числа дней с осадками 

более 50 мм в октябре 1960-2018 годов и осенью 
1976-2018 годы; 8)  увеличение средней суточной 
интенсивности осадков в октябре со скоростью 
1,4 мм/сут./10 лет в период 1976-2018 лет; 9) сни-
жение максимальной суточной интенсивности  
в августе -3,3 мм/сут./10 лет за период 1960-2018 
годы; увеличении максимальной суточной интен-
сивности в октябре 5,9 мм/сут./10 лет и осенью  
2,6 мм/сут./10 лет за период 1976-2018 годов.

Метеостанция Красная поляна расположена 
в западной части южного склона Западного Кав-
каза. По ее данным выявлены следующие тен-
денции, статистически значимые на уровне 0,05:  
1) увеличение числа дней с осадками в марте со 
скоростью 0,8 сут./10 лет (1966-2018 годы); сни-
жение в апреле -1,2 сут./10 лет (1976-2018 годы); 
2) увеличение числа дней с осадками более 1 мм 
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в марте 1960-2018 годы, b 1 мм =0,6 сут./10 лет;  
в 1976-2018 годах скорость роста увеличилась 
до 1,1 сут./10 лет; снижение числа дней с осадка-
ми в апреле - 1,2 сут./10 лет за 1976-2018 годы;  
3) увеличение числа дней с осадками более 5 мм 
в марте, b 5 мм  = 0,7 сут./10 лет за 1966-2018 годы  
и b 1 мм = 1,2 сут./10 лет за 1976-2018 годы; сниже-
ние в августе - 1,2 сут./10 лет за 1976-2018 годы; 
4) количество дней с осадками более 10 мм уве-
личилось в марте за все исследуемые периоды, 
снизилось в августе за периоды 1960-2018 годов 
и 1966-2018 годов со скоростью - 0,4 сут./10 лет; 
5) количество дней с осадками более 15 мм уве-

личилось в апреле со скоростью 0,33 сут./10 лет 
и в октябре со скоростью 0,4 сут./10 лет за пери-
од 1960-2018; снизилось за август - 0,4 сут./10 лет  
в длинные периоды; 6) число дней с осадками 
более 50 мм увеличилось в апреле 0,1 сут./10 лет  
за 1960-2018 годы и 1966-2018 годы; а снизилось 
в январе - 0,3 сут./10 лет и зимой - 0,1 сут./10 лет 
за 1976-2018 годы.

Годовой ход количества дней с осадка-
ми различной интенсивности, рассчитанный  
за базовый период 1961-1990 годов по данным 
метеостанции Красная поляна, представлен  
на рисунке 2.
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Рис. 2. Годовое распределение числа дней с осадками за базовый период 1961-1990 годов,  
метеостанция Красная поляна

[Fig. 2. Annual distribution of days with precipitation for the base period 1961-1990,  
Krasnaya Polyana weather station]

Сопоставление изменений числа дней  
с осадками различной интенсивности с динами-
кой изменения суточных характеристик осадков 
дает основание полагать, что в районе метео-
станции Зеленчукская основную роль в росте 
средних суточных и максимальных суточных 
сумм осадков в июне играет рост числа дней  
с осадками от 20 мм до 50 мм. Рост суточных ха-
рактеристик в октябре обусловлен ростом чис-
ла дней с осадками от 10 до 20 мм. Снижение 
средних суточных и максимальных сумм в ав-
густе обеспечено снижением количества дней  
с осадками от 10 до 15 мм и падением числа дней 
с осадками более 40 мм.

В районе метеостанции Анапы достоверный 
рост суточных характеристик осадков в октябре  
в 1976-2018 годах обеспечен ростом числа дней с 
осадками от 10 до 30 мм. К увеличению R max   кро-
ме октябрьских значений имеет отношение рост 
числа дней с осадками более 30 мм в сентябре.

Абсолютные значения рассчитанных трендов 
невелики: от 0,01 сут./10лет (N 50 мм, 1960-2018 
годы, Красная поляна) до 1,5 сут./10 лет (N 1 мм, 
1976-2018 годы, Клухорский перевал). Но в про-
центном соотношении к значениям, рассчитан-
ным за базовый период (см. рисунки 1-2), они 
дают прирост (убыль) от 30 до 90 % за весь пери-
од исследования (43-59 лет). 

Из анализа полученных данных можно уста-
новить следующий характер изменений клима-
та на Западном Кавказе. В верховьях притоков 
реки Кубани вблизи водораздела (метеостанция 
Шаджатмаз) статистически значимых изменений 
сезонных сумм атмосферных осадков не выяв-
лено. Обнаруженные тренды имеют тенденцию  
к снижению, но статистически незначимы. Трен-
ды числа дней с осадками разной интенсивности 
имеют такие же характеристики, и только сниже-
ние средней суточной интенсивности в апреле, ав-
густе и декабре неслучайно.

Осень

Апрель

Март

Март

Март

Март
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В верховьях реки Кубани в высокогорной зоне 
(метеостанция Клухорский перевал) достоверно 
установлено увеличение количества дней с осад-
ками в марте. При этом среднесуточная интенсив-
ность увеличилась в сентябре, октябре и осенью 
за период 1960-2018 годов. Максимальные суточ-
ные осадки усилились в октябре и осенью.

В низкогорной зоне (метеостанция Зелен-
чукская) обнаружено увеличение количества дней 
с осадками более 5 мм в марте, более 15 мм в ок-
тябре, рост числа дней с осадками более 20 мм 
в июне и за осенний календарный сезон. Также 
установлено статистически достоверное увеличе-
ние числа дней с осадками более 30 мм и более 
40 мм в июне и снижение числа дней с осадками 
более 50 мм в августе.

Таким образом, из общих тенденций в восточ-
ной части бассейна можно отметить увеличение 
дней с осадками и суточных характеристик осад-
ков в марте, а также повышение средней и мак-
симальной суточной интенсивности осадков осе-
нью, особенно в сентябре и октябре.

Установлены тенденции по метеостанции Зе-
ленчукская к увеличению осадков более 20, 30  
и 40 мм и суточных характеристик в их снижении 
для дней с осадками более 50 мм в августе. В вы-
сокогорных районах подобные явления не обна-
ружены.

Для западной части исследуемой территории 
можно определить следующие общие черты – это 
увеличение числа дней с осадками более 5 мм в мар-
те, рост суточной интенсивности в октябре за 1976-
2018 годы. Снижение числа дней в апреле более  
40 мм на равнине (метеостанция Анапа), числа дней 
с осадками более 1 мм в низкогорье (метеостан-
ция Красная поляна). Обнаружено снижение пара-
метров осадков в августе: суточных максимумов  
за 1960-2018 годы в равнинной части, дней с осад-
ками более 5 мм в низкогорной. Из различий можно 
отметить снижение средней и максимальной суточ-
ной интенсивности летом и отсутствие изменения 
режима осадков осенью на южном склоне Западно-
го Кавказа (метеостанция Красная поляна).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на локальные особенности режима 

осадков можно отметить некоторые общие тен-
денции. Во-первых, повсеместно обнаружен рост 
значений различных характеристик режима осад-
ков в октябре, увеличение числа дней с осадками 
различной интенсивности, рост средних и/или 
максимальных значений их суточной интенсивно-
сти. А поскольку в регионе наводнения в октябре 

явление довольно частое, то обнаруженные ста-
тистически достоверные тенденции свидетель-
ствуют, что вероятность наступления зависимых  
от интенсивности и частоты осадков опасных 
природных явлений в этом месяце не снижается. 

Во-вторых, увеличение количества дней  
с осадками и суточных характеристик в марте (ис-
ключение составляет метеостанция Шаджатмаз).

В-третьих, снижение суточной интенсивности 
осадков зимой, в апреле и в августе.

На фоне отсутствия значимых изменений  
в годовых суммах осадков установлено их пере-
распределение внутри года и выявлены стати-
стически достоверные линейные тренды суточ-
ных характеристик осадков, способные повлиять  
на режим стока рек в регионе и формирование  
на них опасных гидрологических явлений.
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Abstract: The practice of tracking climate fluctuations is based on the analysis of series of values of surface 
temperature and precipitation observed at meteorological stations. Studies of the precipitation regime in the Western 
Caucasus show that calculations do not reveal statistically reliable dynamics in the mean annual precipitation totals 
in the presence of perceptible climatic changes. 

The purpose of this work is to investigate current changes in the characteristics of daily precipitation totals 
in the Western Caucasus. 

Materials and methods. The basis for the calculations are observations at weather stations provided in spe-
cialised arrays of the VNIIGMI-MDC. The research method is mathematical-statistical modelling. 

Results and discussion. It has been found that, despite significant local differences in precipitation regime,  
an increase in the number of days with precipitation of different intensity, an increase in average and/or maxi-
mum values of their daily intensity in October are the general trends in the study area. In most locations, trends  
of an increase in the number of days with precipitation of different intensities and the average daily and maxi-
mum daily totals in March have been identified. Statistically significant downward trends in various daily inten-
sity characteristics in the West Caucasus were found in winter, April and August. 

Conclusion. Despite the local peculiarities of the precipitation regime, some general trends can be noted. Firstly, 
an increase in the values of various characteristics of the precipitation regime in October, an increase in the number 
of days with precipitation of various intensities, an increase in the average and/or maximum values of their daily 
intensity have been found across the board. And since in the region flooding in October is a fairly frequent phenom-
enon, the statistically reliable trends found indicate that the probability of occurrence of hazardous natural phenom-
ena depending on the intensity and frequency of precipitation in this month does not decrease. Secondly, an increase 
in the number of days with precipitation and daily characteristics in March (with the exception of Shajatmaz weather 
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station). Thirdly, a decrease in the daily intensity of precipitation in winter, April and August. Against the back-
ground of no significant changes in annual precipitation totals, their redistribution within the year was established 
and statistically reliable linear trends in daily precipitation characteristics, which can affect the river flow regime in 
the region and the formation of dangerous hydrological phenomena on them, were revealed.

Key words: regional climate change, the number of days with precipitation, the dynamics of the time series, 
mathematical and statistical modeling.
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