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Опасные метеорологические явления являются одним из источников возникновения чрезвычайных ситуаций 
природного характера. Целью настоящей работы является разработка подходов к картографированию про-
странственно-временного распределения опасных метеорологических явлений на региональном уровне на при-
мере Пермского края. На основе актуальных исходных данных впервые построены карты их повторяемости  
и интенсивности. Показано, что в условиях сложного рельефа и редкой наблюдательной сети это позволяет по-
лучить более реалистичные оценки пространственного распределения опасных явлений погоды. Для локальных 
конвективных явлений (шквалы, крупный град, смерчи) рассмотрен подход к картографированию на основе 
расчета плотности пространственного распределения зафиксированных случаев. В качестве исходной инфор-
мации используются не только данные сети метеостанций, но и результаты обследований по факту нанесенного 
ущерба от опасных явлений. Установлено, что число зафиксированных случаев локальных конвективных опас-
ных метеорологических явлений определяется не только фактической повторяемостью явлений, но и плотно-
стью наблюдательной сети на исследуемой территории.  
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Опасные метеорологические явления являются одним из источников возникновения чрезвычай-
ных ситуаций природного характера. Данная проблема актуальна для многих регионов России, в том 
числе и для Пермского края. На территории края наблюдаются 15 видов опасных явлений погоды, спо-
собных нанести значительный ущерб для природно-ресурсного потенциала и экономики региона [1-4].  

В последние годы, по данным ряда авторов, наблюдается рост повторяемости опасных явлений 
погоды на территории России и увеличение ущерба от них [5-7]. Для разработки мероприятий ней-
трализующих и смягчающих действие опасных явлений погоды необходимо предварительно изучить 
их пространственно-временное распределение, количественно оценить возможность их возникнове-
ния, выделить территории, где их возникновение наиболее вероятно. Таким образом, определение и 
картографирование климатических характеристик опасных явлений погоды в условиях меняющегося 
климата является актуальной и современной задачей [7].  

Традиционно при изучении климатических характеристик опасных явлений погоды на регио-
нальном уровне основное внимание уделяется временному аспекту (анализ динамики повторяемости, 
интенсивности явлений) [7-8]. Пространственный анализ климатических характеристик опасных яв-
лений погоды представляет определенные сложности по двум причинам. Во-первых, они сами по се-
бе являются событиями редкой повторяемости и часто массив данных о зафиксированных случаях 
недостаточен для обнаружения каких-либо закономерностей их пространственного распределения. И 
во-вторых, многие их случаи пропускаются существующей редкой сетью метеостанций.  

В связи с этим карты пространственно-временного распространения опасных метеорологиче-
ских явлений строятся чаще в обзорном масштабе (на всю территорию России). Такие карты пред-
ставлены в Национальном атласе России, а также Атласе природных и техногенных чрезвычайных 
ситуаций [9; 10]. На региональном уровне подобных исследований крайне мало. Ряд карт климатиче-
ских характеристик опасных явлений погоды для территории Иркутской области представлен в атла-
се «Иркутская область: экологические условия развития» [11]. В целом, несмотря на богатые карто-
графические традиции, в России не существует единых правил и рекомендаций по картографическо-
му отображению опасных природных явлений, в том числе и метеорологических, на любых террито-
риальных уровнях [12]. Для территории Пермского края особенности пространственно-временного 
распределения опасных явлений погоды изучались многими авторами [1; 13-18]. Однако картографи-
ческих материалов по данной тематике недостаточно и многие из имеющихся материалов устарели.  
                                                   
* Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты №№ 14-05-96000 р-Урал-а, 14-05-31220-мол-а). 
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Целью настоящей работы является разработка подходов к картографированию пространствен-
но-временного распределения опасных метеорологических явлений на региональном уровне на при-
мере Пермского края.  

 
Материалы и методы исследований 
 

В настоящее время имеется несколько массивов данных об опасных явлениях погоды и их по-
следствиях, сформированных на основе разных критериев и подходов: 
– данные сети метеостанций и постов, обобщенные в «Метеорологических ежемесячниках» [19]; 
– данные об опасных явлениях, не зафиксированных наблюдательной сетью, но нанесших 

материальный ущерб; 
– данные очевидцев и СМИ, обобщенные в информационной системе ESWD (European Severe 

Weather Database) [20]; 
– данные метеорологических радаров (МРЛ); 
– данные космического мониторинга (данные ДЗЗ). 

Они характеризуются различной продолжительностью наблюдения, пространственным и вре-
менным разрешением, поэтому часто несопоставимы между собой. В качестве основы для составле-
ния карт повторяемости опасных метеорологических явлений в Пермском крае использованы данные 
наблюдательной сети, поскольку только сеть метеостанций обеспечивает получение режимной ин-
формации об них.  

В качестве базового исследуемого периода были выбраны 1981–2010 гг. (что соответствует ре-
комендациям Всемирной метеорологической организации об использовании 30-летних рядов наблю-
дений для климатических исследований). За этот период число действующих метеостанций в Перм-
ском крае уменьшилось с 36 до 25. Для сохранения однородности ряда наблюдений использовались 
данные только тех 25 станций, которые действовали в течение всего 30-летнего периода.  

Для анализа пространственного распределения некоторых видов опасных метеорологических 
явлений (например, шквалов, крупного града и смерчей) данных сети метеостанций недостаточно. 
Многие случаи локальных конвективных опасных метеорологических явлений пропускаются наблю-
дательной сетью, но часто фиксируются по факту нанесенного ущерба. Интенсивность явления в та-
ких случаях оценивается по косвенным признакам. В связи с этим для картографирования простран-
ственного распределения конвективных явлений использовались также данные о нанесенном ими 
ущербе. Данные о случаях опасных метеорологических явлений, зафиксированных по результатам 
обследований и оценки ущерба, были предоставлены Пермским центром по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды (Пермским ЦГМС) только за период с 2001 г. Таким образом, про-
должительность ряда наблюдений, использованного для построения карты пространственного рас-
пределения конвективных опасных метеорологических явлений, составила 14 лет (с 2001 по 2014 гг.).  

Карты их климатических характеристик создавались в масштабе 1:3 500 000, что обусловлено 
размерами и конфигурацией Пермского края, а также редкостью существующей наблюдательной се-
ти, которая не позволяет проводить оценки повторяемости опасных метеорологических явлений на 
более детальном уровне.  

 
Результаты и их обсуждение 
 

Пространственно-временное распределение опасных метеорологических явлений можно рас-
сматривать с разных позиций: через повторяемость (число случаев за единицу времени), а также как 
плотность (число случаев на единицу площади за период времени). Для явлений, которые характеризу-
ются значительным охватом территории (экстремальная температура воздуха, сильные осадки, сильные 
ветры, метели и др.), предпочтительно оценивать повторяемость (по данным сети метеостанций). Для 
картографирования явлений локального характера (смерчей, шквалов, крупного града), которые на 
мелких масштабах могут рассматриваться как точечные объекты, может оцениваться плотность про-
странственного распределения. Далее описана реализация этих подходов к картографированию опас-
ных метеорологических явлений на примере сильных дождей и опасных конвективных явлений. 

Методика построения карт повторяемости опасных метеорологических явлений. Как из-
вестно, основой климатического картографирования являются различные методы интерполяции дан-
ных, полученных на сети метеостанций. Однако прямое их использование без учета влияния орогра-
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фии, крупных водоемов и др. ландшафтных особенностей нередко приводит к значительным ошиб-
кам и искажению сути картографируемого явления [21]. При построении климатических карт (в том 
числе и карт повторяемости опасных явлений погоды) на территориях со сложным рельефом и ред-
кой сетью наблюдений необходим учет высотных зависимостей.  

Построение карт повторяемости опасных явлений было выполнено по адаптированному методу 
В.А. Шутова (методу приведенных величин) [22]. Данный метод был первоначально разработан для 
картографирования снегозапасов, однако может эффективно применяться при построении любых 
климатических карт на территории со сложным рельефом. Последовательность реализации данного 
метода средствами ГИС-технологий выглядит следующим образом: 

– определяется повторяемость опасного явления в пунктах наблюдательной сети;  
– выявляются наличие или отсутствие зависимости повторяемости опасных явлений погоды от 

высоты, на которой расположена метеостанция (или от средней высоты местности в опреде-
ленном радиусе от метеостанции), и высотный градиент повторяемости явления;  

– рассчитывается повторяемость опасных явлений на метеостанциях, «приведенная» в базовой 
высоте (для территории Пермского края она принята равной 200 м) по формуле: 

)200(0  zzHHH ,     (1) 
где H – число случаев опасных явлений погоды, приведенное к базовой высоте; H0 – исходное число 
случаев опасных явлений погоды, зафиксированное на метеостанции; z – высота, на которой распо-
ложена метеостанция; H/z – вычисленный высотный градиент повторяемости опасных явлений 
погоды;  

– производится интерполяция приведенной величины методом натяжного сплайна; его пре-
имуществом перед другими методами интерполяции является отсутствие сильных краевых 
искажений;  

– в результат интерполяции вводится высотная зависимость;  
– выполняется сглаживание полученного результата (методом расчета среднего значения в 

скользящем окне заданного размера) и построение изолиний повторяемости.  
В результате получается значительно более детальная и реалистичная картина пространствен-

ного распределения повторяемости явления, чем та, которая может быть получена путем простой ин-
терполяции данных сети метеостанций.  

Результаты применения метода В.А. Шутова ниже проиллюстрированы на примере построения 
карты повторяемости очень сильных дождей (рис. 1, а). Для данного явления характерна статистиче-
ски значимая зависимость повторяемости от высоты местности (коэффициент корреляции между вы-
сотой, на которой расположена метеостанция, и числом зафиксированных им случаев опасных ме-
теорологических явлений, составляет 0,83). Для определения высотной зависимости, представленной 
на рис. 1, использовались данные с 33 метеостанций, гидропостов и метеопостов за период с 1981 г.  

Аналогичным способом, с использованием высотной зависимости, могут быть построены так-
же карты характеристик интенсивности опасных и неблагоприятных явлений погоды. Пример такой 
карты для сильных дождей приведен на рис. 1, б. В этом случае также существует однозначная зави-
симость интенсивности явлений от высоты местности: среднегодовой суточный максимум количест-
ва осадков в горной части Пермского края на 6-8 мм больше, чем на равнинной территории.  

Методика построения карт плотности пространственного распределения опасных явле-
ний погоды. Плотность пространственного распределения (число случаев на единицу площади) оце-
нивалась для конвективных опасных явлений (шквалы ≥25 м/с, крупный град и смерчи) за период 
2001–2014 гг. Как известно, большинство случаев крупного града, шквалов и смерчей пропускается 
наблюдательной сетью. Поэтому в качестве исходной информации для создания карты использова-
лись не только данные метеостанций и постов, но и результаты обследований, проводимых Пермским 
ЦГМС и органами МЧС по факту нанесенного опасными явлениями ущерба. Для выявления мест 
прохождения сильных шквалов и смерчей дополнительно был проведен анализ материалов космиче-
ской съемки территории Пермского края со спутников серии LANDSAT за период 2001–2014 гг.,  
в результате которого было выявлено 17 участков с массовыми ветровалами. Более подробно резуль-
таты этой работы описаны в [23].  

Места наблюдения конвективных опасных явлений были нанесены в виде точечных объектов с 
указанием числа зафиксированных случаев в данном пункте за рассматриваемый период 2001–2014 гг. 
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(рис. 3). Для расчета плотности полученных точечных объектов использовался модуль Spatial Analyst 
программного пакета ArcGIS.  

Корректная оценка плотности точечных объектов возможна при правильном определении ра-
диуса поиска. Радиус поиска рассчитывался с использованием пространственного варианта «Правила 
большого пальца Сильвермэна» (Silverman's Rule of Thumb), который устойчив к пространственным 
выбросам (то есть точкам, которые находятся далеко от остальных точек) и обходит явление «колец 
вокруг точек», часто возникающее в разреженных наборах данных [24].  

 

 
Рис. 1. а) карта повторяемости очень сильных дождей; б) карта среднегодового суточного максимума 

количества осадков в Пермском крае 

 
Рис. 2. Зависимость повторяемости очень сильных дождей от высоты местности 

а) б) 
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На основе правила Сильвермэна сначала вычисляется усредненный центр входных точек, при 
этом учитывается вес каждой точки. В данном случае в качестве веса выступает количество зафикси-
рованных случаев опасных метеорологических явлений в точке за рассматриваемый период времени. 
На следующем шаге вычисляется расстояние от всех точек, где были они зафиксированы, до усред-
ненного центра. Затем вычисляются медиана данных расстояний и стандартное расстояние для то-
чечных объектов. Расчет радиуса поиска выполняется по формуле [25]  

2,0)
)2ln(

1min(9,0  nDSDSR m ,    (2) 

где SR – радиус поиска для точек, SD – стандартное расстояние точечных объектов, Dm – медиана 
расстояний от точек (мест, где наблюдались явления) до усредненного центра, n – число зафиксиро-
ванных случаев опасного явления. Аналогичный метод, основанный на расчете плотности точечных 
объектов (мест наблюдения торнадо), был использован при создании карты опасности торнадо на 
территории США в работе [26].  
 

 
Рис. 3. Пространственное распределение зафиксированных случаев конвективных опасных явлений 

погоды по территории Пермского края 
 
Известно, что число зафиксированных конвективных опасных явлений может определяться не 

только фактической повторяемостью явлений, но и плотностью наблюдательной сети на изучаемой 
территории (поскольку чем больше плотность наблюдательной сети, тем меньше вероятность про-
пуска явления), а также плотностью населения. Для проверки этой гипотезы с использованием инст-
рументов многомерного анализа ArcGis Spatial Analyst была рассчитана матрица парной корреляции 
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между растрами плотности наблюдательной сети, плотности населения и плотности пространствен-
ного распределения зафиксированных конвективных опасных метеорологических явлений (таблица). 
И подтверждено наличие зависимости числа случаев зафиксированных конвективных явлений от 
плотности наблюдательной сети (коэффициент линейной корреляции Пирсона равен 0,63).  

Поскольку распределение рассматриваемых переменных не является нормальным (оно близко 
к логнормальному), кроме линейной корреляции был использован другой метод для оценки зависи-
мости между ними – построение таблицы сопряженности. Для этого были выделены по 5 градаций 
(для каждой переменной), проведено их пространственное сопоставление и вычислены коэффициен-
ты сопряженности. Коэффициент сопряженности между плотностью наблюдательной сети и плотно-
стью зафиксированных конвективных явлений составляет 0,51 (что указывает на наличие взаимосвя-
зи средней степени тесноты).  

 
Матрица парной корреляции между рассматриваемыми переменными 

 

Название переменной 
Плотность  

наблюдательной 
сети 

Плотность 
населения 

Число зафиксированных  
конвективных опасных явлений  

погоды на единицу площади 
Плотность наблюдательной сети 1,00 0,38 0,63 

Плотность населения 0,38 1,00 0,43 
Число зафиксированных конвек-
тивных опасных явлений погоды 

на единицу площади 
0,63 0,43 1,00 

 

  
Рис. 4. Плотность пространственного распределения опасных конвективных явлений в Пермском 

крае в 2001–2014 гг.: а) исходная, б) нормированная по плотности наблюдательной сети 

а) б) 
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Таким образом, наличие зависимости между плотностью зафиксированных конвективных 
опасных метеорологических явлений и плотностью наблюдательной сети было подтверждено двумя 
различными методами. С учетом выявленной зависимости была проведена операция нормирования. 
Плотность пространственного распределения конвективных опасных метеорологических явлений 
приведена к средней по территории Пермского края плотности наблюдательной сети (равной 0,55 
пунктов/1000 км2).  

Полученная исходная карта плотности пространственного распределения конвективных опас-
ных метеорологических явлений приведена на рис. 4, а, а нормированная по плотности наблюдатель-
ной сети – на рис. 4, б. Распределение, представленное на рис. 4, б, является более правдоподобным. 

На исходной карте выделяется один основной максимум плотности пространственного распре-
деления конвективных опасных явлений (в районе г. Перми). Его появление обусловлено высокой 
плотностью сети наблюдений в данном районе. После проведения операции нормирования выделя-
ются максимумы на юго-западе и на северо-западе Пермского края. Они, вероятно, имеют объектив-
ный характер, что позволяет сделать предварительный вывод о повышенной повторяемости их на 
данной территории.  

Минимальное число случаев конвективных опасных метеорологических явлений наблюдается 
в районе Камского водохранилища (рис. 4, б). Появление этого минимума можно объяснить медлен-
ным прогревом водной массы водохранилища в летний период, что приводит к подавлению развития 
конвекции.  

 
Заключение 
 

Существующая наблюдательная сеть не позволяет выявить все неоднородности пространствен-
ного распределения случаев опасных явлений погоды, обусловленные влиянием особенностей ланд-
шафта. В этих условиях могут быть предложены разные способы картографирования климатических 
характеристик опасных метеорологических явлений на региональном уровне.  

Первый способ (интерполяция данных наблюдательной сети с учетом высотных зависимостей) 
позволяет получить достаточно подробную и реалистичную картину пространственного распределе-
ния опасных явлений погоды. Это показано на примере построенных карт климатических характери-
стик сильных дождей. Однако этот способ может быть использован только в тех случаях, когда вы-
сотная зависимость объективно существует и подтверждается результатами анализа климатических 
рядов данных об опасных метеорологических явлениях (что возможно не для всех типов явлений).  

Другим способом (который используется для картографирования климатических характеристик 
локальных опасных явлений) может быть расчет плотности пространственного распределения случа-
ев с использованием дополнительной информации (например, данных об ущербе от них). Однако при 
этом необходимо учитывать, что данные об ущербе обычно являются неполными и нерепрезентатив-
ными.  

Плотность пространственного распределения зафиксированных случаев локальных конвектив-
ных явлений не идентична их реальной климатической повторяемости и зависит от плотности на-
блюдательной сети. При проведении расчета с нормированием на плотность наблюдательной сети 
можно получить более достоверную оценку пространственного распределения локальных опасных 
метеорологических явлений и выявить зоны повышенной повторяемости. По результатам выполнен-
ных расчетов выделены максимумы повторяемости на юго-западе и северо-западе Пермского края.  
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R.K. Abdullin, A.N. Shikhov 
MAPPING OF SPACE-TIME DISTRIBUTION OF DANGEROUS METEOROLOGICAL PHENOMENA  
IN PERM REGION 
 
Dangerous meteorological phenomena are one of the sources of natural emergencies. The purpose of research is to de-
velop a technique of mapping the climatic characteristics of severe weather events in the regional scale (by the example 
of the Perm region). Using actual source data, the maps of frequency and intensity of some hazardous meteorological 
phenomena were constructed for the first time, taking into account the altitude dependence. It is shown that in condi-
tions of mountainous terrain and disperse observation network it provides a realistic assessment of the spatial distribu-
tion of severe weather. For local convective events (squalls, large hail, tornadoes), the authors proposed the technique of 
mapping based on the calculation of the spatial density distribution. As a source of information one can use not only the 
data network of weather stations, but also the results of surveys on the fact of the damage from severe weather events. 
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However, it was found that the number of reported cases of local convective events is defined as the actual frequency of 
phenomena, and the density of the observation network in the studied area.  
 
Keywords: dangerous meteorological phenomena, spatial distribution, mapping, interpolation, density.  
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