
 ВЕСТНИК УДМУРТСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 217
СЕРИЯ БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  2023. Т. 33, вып. 2 
 

Физико-географические исследования 
 
УДК 551.577(67)(045) 
 
Мами Магбини Токпа, В.А. Лобанов, А.И.Н. Мханна, С.В. Морозова, М.А. Алимпиева 
 
ОЦЕНКА СОВРЕМЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ  
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Исследованы многолетние ряды сумм месячных осадков сезонов с начала наблюдений по 2022 г. на 57 метео-
рологических станциях в центральной Африке для оценки влияния изменения климата на динамику осадков в 
этой части африканского континента. Получены пространственно-временные распределения осадков за сухой и 
влажный сезоны и установлено, что наименьшее количество осадков наблюдается с ноября по март, а наиболь-
шее – с апреля по октябрь. По типу внутригодовых изменений осадков были выделены четыре однородных 
климатических района и в каждом из них дана оценка произошедшим изменениям. Применены разные методи-
ческие подходы для оценки изменений осадков в месяцы влажного и сухого сезонов года. В целом, значитель-
ных изменений в динамике не обнаружено, однако, установлена общая тенденция уменьшения осадков в меся-
цы влажного сезона и их увеличение в отдельных частях территории в месяцы сухого сезона года. Снижение в 
месяцы влажного сезона составило от -25,5 мм до -138,5 мм или 0,8–1,2 СКО, и увеличение в отдельных райо-
нах 52,8 мм и 68,1 мм или 0,8−1,1 СКО. В сухой сезон наибольшее снижение произошло в северном и цен-
тральном регионах, достигнув -31,6 мм (0,88 СКО) в феврале, а значительное увеличение имело место в при-
брежных районах Гвинейского залива и достигло 15 мм (2,0 СКО) в январе. 
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В настоящее время общеизвестно, что рост антропогенного накопления парниковых газов в 
глобальной атмосфере и увеличение региональных концентраций аэрозольных частиц оказывают 
большое влияние на климатическую систему Земли [1; 2]. Эти эффекты проявляются и на региональ-
ном масштабе, но, возможно, с большими неопределенностями [3; 4]. Хотя Африка имеет низкий 
уровень выбросов парниковых газов, она не избавлена от последствий изменения климата [5]. Одна-
ко, климат Африки разнообразен: от влажных экваториальных типов до субтропических средиземно-
морских климатов, через засушливые тропические области, что проявляется и в разнообразной дина-
мике изменения осадков. 

Динамика осадков в Центральной Африке, в отличие от субтропиков и внетропических обла-
стей, все еще слабо изучена в свете современных изменений климата [5–8]. Немногочисленные суще-
ствующие исследования показывают, что на межгодовом временном интервале имеет место не такое 
существенное изменение осадков, как в других регионах планеты с аналогичным их количеством. 
Исследования пространственных закономерностей осадков также немногочисленны и показывают их 
низкую пространственную согласованность [4; 6]. В целом результаты исследований свидетельству-
ют о низкой чувствительности тропического климата к глобальным климатическим изменениям в 
связи с низкими внутригодовыми и межгодовыми колебаниями температуры поверхности океана в 
его экваториальном секторе. 

Однако проблема количественной оценки изменения осадков вблизи экватора остается и осо-
бенно важна в связи с наличием как влажных, так и сухих сезонов внутри года, что обуславливает 
необходимость регулирования внутригодового перераспределения влагозапасов для нужд сельского 
хозяйства и других отраслей экономики. 

Среднее количество осадков в этой части Центральной Африки, расположенной по обе стороны 
экватора и ограниченной Атлантическим океаном на западе, составляет от 1500 до 1800 мм в центре 
региона и на экваторе, от 300 до 1500 мм – на юге Демократической Республики Конго, где имеет место 
повышение рельефа, и менее 300 мм – на севере Чада [9]. Воздействие современного изменения клима-
та на осадки связано как с температурным режимом, так и с переносом влаги с Атлантического океана 
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и с динамикой внутритропической зоны конвергенции, что приводит к увеличению сезонной и межго-
довой изменчивости, засухам в некоторых районах и увеличению частоты сильных осадков [10]. 

Вместе с тем отсутствие надежных данных наблюдений приводит к высокой неопределенности в 
оценке наблюдаемых тенденций осадков и низкой уверенности в изменениях экстремальных осадков 
[11–13]. Некоторые исследования указывают на засуху, длящуюся с середины двадцатого века, связан-
ную с уменьшением среднего количества осадков и увеличением их дефицита [12], а также на увеличе-
ние метеорологических, сельскохозяйственных и экологических засух [14]. В то же время в работе [15] 
было показано, что в период 1983–2010 гг. наблюдается пространственная неоднородность в тенденци-
ях годового количества осадков, варьирующая от –10 мм до +39 мм в год с уменьшением среднего се-
зонного количества осадков с апреля по июнь на –69 мм в год в большинстве районов Центральной 
Африки, за исключением северо-западной части [16–19]. Южная и восточная части Центральной Аф-
рики были определены как «горячие точки» засухи в период с 1991 по 2010 годы [20]. 

Поэтому целью настоящего исследования является климатическое районирование осадков по 
типу их внутригодового распределения на территории Центральной Африки и количественная оценка 
их многолетних изменений во влажные и сухие сезоны года. 

 
Материалы и методы исследования 
 

Исходные данные и оценка их качества. В данной работе рассматривается регион Централь-
ной Африки между 14°с.ш. и ю.ш. и между 6,7 и 33,8° в.д. Данные, используемые для настоящего 
исследования, представляют собой многолетние ряды сумм осадков каждого месяца с начала наблю-
дений, которое относится к 1930–1940 гг., по 2022 год включительно на 57 метеостанциях в пределах 
и за пределами границ региона, полученные из архивов сайтов Метеорологического института Коро-
левства Нидерландов и «Погода и климат» [21; 22] (рис. 1). Важно отметить, что в целом распределе-
ние станций по территории неравномерно, особенно мало пунктов наблюдений в Демократической 
Республике Конго (5 пунктов), площадь которой составляет почти половину всей рассматриваемой 
территории Центральной Африки. На получение более полной информации по отдельным африкан-
ским странам также влияет отсутствие доступа к такой информации, как указано, например, в [23]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения метеостанций на территории Центральной Африки 
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Статистические критерии Диксона и Смирнова-Граббса применялись для формализованной 
оценки однородности экстремальных значений эмпирических распределений, а статистические кри-
терии Фишера и Стьюдента – для оценки стационарности дисперсий и средних значений двух одина-
ковых частей временного ряда [24–26]. В результате статистически значимые неоднородные экстре-
мумы, полученные на 5 % уровне значимости, были исключены из ряда наблюдений, чтобы не влиять 
на надежность оценки общей долговременной тенденции. 

Для того чтобы результаты моделирования временных рядов были достаточно надежными и 
обобщаемыми по территории, недостающие наблюдения были восстановлены по методике, основан-
ной на регрессионных уравнениях связи между рассматриваемым рядом и рядами в ближайших 
пунктах наблюдения [27–30]. Для этого минимальный совместный период наблюдений был задан в 
10 лет, минимальное количество аналогов в уравнении – 3, минимальное значение коэффициента 
корреляции – 0,8, среднее отношение коэффициента уравнения регрессии к его средней квадратиче-
ской ошибке – 2,0, что соответствует 95 % доверительному интервалу. Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 1, где в колонке 2 указано количество станций, по которым были восстановлены 
недостающие данные из общего числа станций 57; в колонке 3 в числителе и знаменателе – средние 
значения количества лет до и после восстановления соответственно. 
 

Таблица 1 
Оценка восстановления пропусков наблюдений и приведения рядов к многолетнему периоду  

на метеостанциях Центральной Африки с начала наблюдений до 2022 года 
 

Месяцы 
Кол-во станций, в которых  

восстановлены данные 
Среднее кол-во лет до и после 

восстановления 

1 13 72/79 

2 24 80/91 
3 17 72/80 
4 10 87/93 
5 13 73/84 
6 15 75/86 
7 9 84/90 
8 11 75/86 
9 8 65/77 

10 19 74/82 
11 17 79/88 
12 22 81/91 

 
 

Таблица 2 
Результаты оценки стационарности временных рядов осадков по критериям Фишера  

и Стьюдента за период 1950–2022 гг. в Центральной Африке 
 

Район Влажный период Сухой период 

Стационарные ряды в % Стационарные ряды в % 

Критерий  
Фишера 

Критерий  
Стьюдента 

Критерий Стьюдента 

1 84,1 % 82,3 % 87,8 % 

2 83,4 % 83,4 % 86,2 % 

3 83,3 % 81,8 % – 

4 82,2 % 77,8 % 84,4 % 

Среднее значение 83,3 % 81,3 % 86,2 % 
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Как видно из табл. 1, среднее число лет восстановленных наблюдений варьируется от 6 лет в ап-
реле и июле до 12 лет в сентябре, что можно объяснить низкой корреляцией между осадками по терри-
тории. Поэтому, чтобы рассматривать ряды практически одинаковой длины, был выбран период 1950–
2022 гг. Для этого периода была проведена оценка стационарности дисперсий и средних за две одина-
ковые половины ряда, результаты которой представлены в табл. 2. В связи с очень большими значени-
ями дисперсий временных рядов для засушливого периода рассматривался только критерий Стьюдента. 

Результаты, приведенные в табл. 2, показывают, что дисперсия и средние значения обеих ча-
стей временного ряда являются стационарными более чем в 80 % рядов. 

Методы исследования. В данном исследовании использован метод, основанный на климатиче-
ской классификации внутригодовых распределений осадков и на оценке эффективности проведенной 
классификации на основе рассчитанных коэффициентов парной корреляции между средними для вы-
деленных однородных районов внутригодовыми распределениями осадков и внутригодовыми клима-
тическими распределениями осадков на каждой станции всей территории Центральной Африки. 

Методика оценки многолетних изменений осадков разная для влажного и сухого сезонов года. 
Так, для влажного сезона проводится аппроксимация многолетних временных рядов месячных сумм 
осадков моделями нестационарного среднего: моделью линейного тренда и моделью ступенчатого 
изменения среднего значения с оценкой их эффективности и статистической значимости по сравне-
нию с моделью стационарной выборки [31–35]. Для оценки эффективности моделей использовался 
такой показатель, как стандартное отклонение (СКО) остатков модели σε, и чем оно меньше, тем 
лучше модель. Стандартное отклонение остатков связано с коэффициентом детерминации модели 
(R2) следующей функциональной зависимостью: 

 

,      (1) 

 
где σy — стандартное отклонение исходного ряда, характеризующее естественную изменчивость. 

Очевидно, что для модели стационарной выборки , а R2=0. Если модель нестационар-

ного среднего эффективнее модели стационарной выборки, то ее σε<σy, Поэтому мерой эффективно-
сти любой модели нестационарного среднего может служить относительная разность Δ=(σy–σε)/σy, 
выраженная в %. В первом приближении можно принять, что если Δ>10 %, то модель нестационар-
ного среднего эффективнее, чем модель стационарного среднего. Оценить статистически значимое 
отличие модели нестационарного среднего от стационарной модели можно также на основе критерия 
Фишера при сравнении расчетного значения F=σ2

y/σ2
ε с критическим Fкр при заданном уровне значи-

мости α и объеме выборки n [20]. В работе [21] приведена формула, связывающая Δ и Fкр при α=5 %. 
Так, при n=120 Fкр=1,35 и Δ=13,8 %, а при n=60 Fкр=1,53 и Δ=19,4 %. При аппроксимации временного 
ряда моделью ступенчатого изменения среднего определяется также и год перехода от одних стацио-
нарных условий к другим итерациям при достижении минимума суммы квадратов отклонений от 
каждого среднего двух частей ряда — Тст . 

Для сухого сезона многолетние ряды осадков конкретного месяца содержат достаточно много 
лет с отсутствием осадков, и поэтому для оценки их изменений применялся другой подход, основан-
ный на сравнении средних значений осадков для двух половин временного ряда. Разности средних 
осадков двух частей ряда рассчитывались как в мм , так и в % по отношению к сред-

ним осадкам первой половины ряда: (Δ/X1) * 100 %. Однако оценить, являются ли эти разности зна-
чительными, можно только путем сравнения их с естественной изменчивостью осадков, которая ко-
личественно характеризуется их стандартным отклонением (СКО) для всего ряда. Если изменения 
среднего значения превышают стандартное отклонение, их можно считать существенными. В соот-
ветствии с правилом трех сигм для нормального распределения, двукратное превышение стандартно-
го отклонения соответствует статистически значимому отличию средних с вероятностью 95 %. 
 
Результаты и их обсуждение 
 

Климатическая классификация внутригодовых распределений осадков. Пространственные 
распределения осадков каждого месяца года на территории Центральной Африки показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Пространственные распределения средних многолетних значений осадков в центральной  
Африке с начала наблюдений до 2021 г. 

 
Анализ пространственных распределений многолетних месячных средних значений осадков в 

течение года позволяет сделать следующие выводы. Наименьшее количество осадков, которое харак-
теризует месяцы сухого сезона года и составляет менее 100 мм в месяц, наблюдается с ноября по 
март, и осадки в среднем по территории изменяются от 13,8 мм в январе до 79,2 мм в ноябре. Этот 
период года характеризуется африканским зимним муссоном, когда холодный, сухой воздух из Се-
верной Африки движется на юг вслед за смещением внутритропической зоны конвергенции (ВЗК). За 
исключением экваториальной влажной области, где в этот период уменьшение осадков незначитель-
но, на севере и юге рассматриваемой территории имеет место сухой сезон с существенным уменьше-
нием осадков. Начиная с апреля и далее, в период африканского летнего муссона, наблюдается уве-
личение количества осадков, достигающее самых высоких средних территориальных значений в 
июле (178 мм), августе (192 мм) и в сентябре (196 мм). Это увеличение является результатом движе-
ния влажного воздуха из Атлантики в сторону более теплого и сухого континента вслед за перемеще-
нием ВЗК на север. Поэтому внутригодовые распределения осадков в разных частях Центральной 
Африки не одинаковы, и следует установить районы, однородные по типу этих распределений. 

Результаты многих исследований позволяют сделать вывод о том, что не удается выявить вы-
сокой согласованности внутригодовой изменчивости, общей для всего Центрально-африканского ре-
гиона [37]. Кроме того, хотя эти исследования, основанные на анализе главных компонент, позволя-
ют выявить основные области ковариации, они не дают возможности провести количественное срав-
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нение пространственной согласованности осадков между различными регионами континента [38]. 
Поэтому в качестве альтернативы здесь рассматриваются корреляции между межгодовыми вариаци-
ями осадков на разных станциях. Как установлено в предыдущих исследованиях, из-за низкой парной 
корреляции многолетних рядов осадков, можно рассматривать только связанность их средних много-
летних внутригодовых распределений [33]. 

В результате средние многолетние внутригодовые распределения осадков в соответствии с 
началом и окончанием влажного и сухого периодов были объединены в 4 однородные района, как 
показано на рис. 3. Из рис. 3 следует, что для первого района влажный период включает месяцы с мая 
по октябрь со средними значениями от 117,8 мм в мае до 121,6 мм в октябре, достигая максимума 
252,7 мм в августе. Для второго однородного района влажный период длится с апреля (175,5 мм) по 
ноябрь (124,3 мм) с двумя максимумами (229,5 мм в мае и 208,1мм в октябре). В третьем экватори-
альном районе наблюдаются два влажных периода: с марта (175,4 мм) по июнь (109 мм) с максиму-
мом (193,3 мм) в апреле и с сентября (173,4 мм) по ноябрь (174,3 мм) с максимумом 223,8 мм в ок-
тябре. В четвертом южном районе влажный период длится с мая (131,3 мм) по сентябрь (176,3 мм) с 
максимумами в июне и июле (227,8 мм и 220,5 мм) соответственно. 

Оценка эффективности выполненного районирования осуществлена на основе расчета коэффи-
циентов парной корреляции между средним внутригодовым распределением осадков в каждом рай-
оне и внутригодовыми распределениями осадков на станциях. Если районирование выполнено эф-
фективно, то следует ожидать, что коэффициенты корреляции между средним внутригодовым рас-
пределением осадков будут высокими со станциями внутри района и низкими со станциями за его 
пределами. На рис. 4 показан пример коэффициентов корреляции между средним внутригодовым 
распределением осадков в районе 1 на севере территории и внутригодовыми климатическими рас-
пределениями осадков на каждой из 57 метеостанций рассматриваемой территории. 

 

 
 

Рис. 3. Внутригодовые климатические распределения осадков в выделенных однородных районах  
на территории Центральной Африки 
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Как видно из рис. 4, для первых по порядку 20 метеостанций, находящихся внутри района 1, 
имеют место высокие коэффициенты парной корреляции (R = 0,9–1,0), а для остальных станций они 
существенно ниже. 

Левая вертикальная линия на рис. 4 разделяет метеостанции, находящиеся в первом северном 
районе и в остальных, вторая вертикальная линия выделяет справа метеостанции, находящиеся в чет-
вертом южном районе, в котором внутригодовое распределение похоже на распределение в районе 1 
(рис. 3), что приводит к росту коэффициентов парной корреляции (R=0,8 – 0,9) со станциями в юж-
ном районе. Однако, хотя эти внутригодовые распределения в двух районах и одновершинные (рис. 
3), но максимум осадков в них приходится на разные месяцы. 

 

 
Рис. 4. Коэффициенты корреляции между территориальным средним внутригодовым распределением 

в районе 1 и внутригодовыми распределениями на всех остальных метеостанциях 
 

Оценка климатических изменений в рядах осадков влажного периода. Для оценки типа из-
менения в многолетних рядах осадков влажного периода года, вызванного современным изменением 
климата, рассматривались две модели нестационарного среднего: линейного тренда и ступенчатых 
изменений. Этими моделями была осуществлена аппроксимация временных рядов осадков каждого 
месяца в каждом из четырех выделенных однородных районов, и средние показатели эффективности 
нестационарных моделей приведены в табл. 3, где ΔTp и ΔСт – относительные разности (в %) стандар-
тов остатков стационарной и соответствующей модели нестационарного среднего (тренда и ступен-
чатых изменений), R – коэффициент корреляции осадков со временем. 

 
Таблица 3 

Средние показатели эффективности моделей нестационарного среднего  
для однородных районов осадков влажного периода 

 

№ месяца 
 

 

R 
 

R 
 

R 
 

 

R 
 район 1 район 2  район 3 район 4 

4    1,9 3,9 -0,11 3,0 5,4 -0,21    

5 1,8 3,9 -0,08 1,9 4,3 -0,11 4,4 6,8 -0,25 3,3 4,8 -0,08 

6 3,1 6,7 -0,07 1,5 3,6 -0,03 2,1 5,5 -0,10 1,6 3,1 -0,07 

7 1,9 4,5 -0,05 1,7 4,5 -0,06    1,1 3,5 -0,03 

8 1,9 5,4 -0,11 2,4 4,7 -0,07    1,0 2,9 -0,07 

9 3,3 7,2 -0,12 2,2 4,5 -0,12 5,2 7,5 -0,19 2,0 4,1 -0,02 

10 1,5 4,0 0,00 2,5 4,4 -0,15 3,9 6,1 -0,25    

11    1,6 3,6 -0,11 1,9 5,0 -0,12    
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Анализ табл. 3 показывает, что во всех районах показатели нестационарности в среднем изме-
няются от ΔTp = 1,0 % в октябре до ΔTp = 4,4 % в сентябре для модели линейного тренда и от ΔСт = 2,9 
% в мае до ΔСт = 6,8 % в сентябре для модели ступенчатого изменения. Поэтому модели нестационар-
ного среднего и не эффективны (ΔTp и ΔСт < 10 %), и статистически не отличаются от модели стацио-
нарного среднего. Коэффициенты корреляции со временем R также статистически незначимы при 
продолжительности ряда 72 года (1950–2021 гг.) и при уровне значимости α=5 %. Вместе с тем коэф-
фициенты корреляции со временем являются отрицательными и отражают общую тенденцию 
уменьшения осадков, хотя это уменьшение и не является статистически значимым. 

На рис. 5 представлены пространственные распределения коэффициентов корреляции R сред-
немесячных осадков со временем, полученные для каждой метеостанции и для месяцев влажного се-
зона, общих для всех четырех однородных климатических районов. Статистически значимыми при 
α=5 % являются коэффициенты корреляции при R > |0,23|. 

 

 
 

Рис. 5. Пространственные распределения коэффициентов корреляции осадков со временем  
для месяцев влажного сезона года на территории Центральной Африки 



 Оценка современных изменений атмосферных осадков в Центральной Африке 225
СЕРИЯ БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  2023. Т. 33, вып. 2 
 

Общие закономерности из анализа пространственных распределений R на рис. 5 за разные меся-
цы состоят в том, что помимо больших территорий статистически незначимых R имеют место области 
статистически значимых отрицательных R и даже отдельные локальные образования статистически 
значимых положительных R. Так, области со статистически значимыми отрицательными R в период с 
мая по август наблюдаются на западе около Гвинейского залива и на юге, где R достигает –0,46 в июне. 
В отдельных, как правило, горных, локальных образованиях на востоке в рифтовой зоне и на северо-
западе в центральной части Камеруна R принимает положительные значения: R=0,56 (август, Цен-
тральноафриканская Республика) и R=0,38 (июнь, север Камеруна). В сентябре и октябре, когда летняя 
фаза муссона заканчивается, области статистически значимых отрицательных R расширяются на западе 
и юге территории, а сами значения достигают R = –0,49 в сентябре и R = –0,56 в октябре. 

 

 
 

Рис. 6. Пространственное распределение Δ в мм для осадков августа 
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Физическая интерпретация полученных результатов об уменьшении и увеличении осадков мо-
жет быть следующая. Потепление климата и повышение температуры поверхности центральной ча-
сти Атлантики и Гвинейского залива приводит к росту испарения и увеличению потока влаги, что 
должно привести и к росту осадков. Однако, в соответствии с законом Клапейрона – Клаузиуса, бо-
лее теплый воздух может содержать большее количество водяного пара, и поэтому находящаяся в 
атмосфере влага не выпадает в виде осадков. Вместе с тем в горных районах, начиная с определенной 
высоты местности, эта влага может конденсироваться, что и вызывает увеличение осадков. Поэтому 
во влажный сезон и наблюдается некоторое уменьшение осадков на равнинной территории и их уве-
личение на отдельных метеостанциях в горах. 

Для количественной оценки величины изменения осадков ряды были разделены пополам и вы-
числены разности (в мм и в % по отношению к среднему первой половины ряда) между средними 
значениями осадков второй и первой частей временного ряда: , где средние 
первой и второй частей ряда. Также были рассчитаны отношения Δ к естественной изменчивости 
(СКО). Стационарность средних значений была оценена по критерию Стьюдента и получено, что при 
α=5 % гипотеза о стационарности не отклоняется для 87,8 % случаев из всех рядов наблюдений. В 
качестве примера на рис. 6 приведено пространственное распределение Δ в мм для осадков августа. 

Из пространственного распределения ∆ следует, что области, характеризующиеся уменьшени-
ем осадков (|∆|>15 мм), расположены на западе, севере и востоке территории, где ∆ изменяется от –
25,5 мм на востоке до –138,5 мм на западе у Гвинейского залива. Кроме того, локальные области уве-
личения также расположены на западе, достигая 68 мм в южном Камеруне. 

На рис. 7 представлено пространственное распределение ∆ по отношению к СКО также для 
осадков августа. 

 

 
 

Рис. 7. Пространственное распределение Δ в долях СКО для осадков августа 

 
Из рассмотрения рис. 7 следует, что наибольшие значения ∆/СКО в случае уменьшения осадков 

имеют место на западе, севере и востоке (до 0,8 СКО), а в случае увеличения осадков в горах дости-
гают 0,8–1,1 СКО (юг Камеруна). В общем же, как и следует из оценки по статистическим критериям, 
изменения осадков пока не является статистически значимым и практически во всех случаях не пре-
вышает естественной климатической изменчивости. 

Оценка климатических изменений в рядах осадков сухого периода. Месяцами сухого периода 
года, характерными практически для всех однородных климатических районов, являются декабрь, 
январь и февраль. В эти месяцы среднемесячное количество осадков не достигает 30 мм. Из-за осо-
бенностей многолетних временных рядов, связанных с большим числом нулевых значений осадков, 
аппроксимация моделями нестационарного среднего невозможна. Поэтому для таких временных ря-
дов рассчитывались только ∆ в мм и в %, полученные по разности средних значений двух половин 
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ряда. Пространственные распределения ∆ и отношений ∆/СКО для всех трех зимних месяцев сухого 
сезона приведены на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Пространственные распределения Δ (в мм, % и в долях СКО) для осадков декабря, января  
и февраля (на рис. указаны номера месяцев 12, 1, 2) 

 
Анализ пространственных распределений на рис. 8 показывает, что в сухой сезон также имеет 

место уменьшение осадков, но оно не превышает СКО. Наибольшие значения ∆, достигающие – 31,6 



228 Мами Магбини Токпа, В.А. Лобанов, А.И.Н. Мханна, С.В. Морозова, М.А. Алимпиева 
2023. Т. 33, вып. 2  СЕРИЯ БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 
мм, представлены полосой вдоль экватора, которая относится к однородному району 3 с большим 
количеством осадков практически в течение всего года и с двумя внутригодовыми максимумами 
осадков. Вместе с тем имеет место и увеличение осадков вблизи Гвинейского залива, достигающее 15 
мм, а также на востоке территории. Относительные ∆ в % могут достигать 80–100 % из-за большой 
естественной изменчивости осадков в месяцы сухого сезона. В долях СКО эти изменения в основном 
меньше 1, и только на западе вблизи Гвинейского залива ∆/СКО >1 и даже 2х в январе. 
 
Выводы 
 

В результате выполненного исследования по оценке проявления влияния современного изме-
нения климата на осадки Центральной Африки получены следующие основные выводы: 

1. Внутригодовые распределения осадков по территории не одинаковые, в них выделяются 
влажные и сухие периоды, и по типу внутригодовых распределений было выделено 4 однородных 
района: 

– северный с одномодальным распределением и максимумом осадков в августе; 
– центральный с двумя максимумами осадков и слабо выраженным сухим периодом между ними; 
– экваториальный с двумя максимумами осадков и хорошо выраженным сухим периодом меж-

ду ними в июле; 
– южный с одномодальным распределением и максимумом осадков в июне. 
2. Проведена оценка эффективности районирования и получено, что связанность средних рай-

онных внутригодовых распределений с внутригодовыми распределениями осадков отдельных метео-
станций высокая с коэффициентами корреляции 0,9–1,0 внутри района и существенно уменьшается 
со станциями за его пределами. 

3. Для осадков влажного и сухого сезонов применена разная методика оценки изменений сред-
них значений многолетних рядов: аппроксимация моделями нестационарного среднего (линейный 
тренд и ступенчатые изменения среднего) для осадков в месяцы влажного периода года и сравнение 
средних значений за две половины ряда для осадков в месяцы сухого периода года в связи с большим 
числом случаев отсутствия осадков во временных рядах. 

4. Для месяцев влажного периода года получена общая тенденция уменьшения осадков по терри-
тории с наибольшим снижением до 60–130 мм в августе на западе территории, хотя имели место от-
дельные области роста осадков до 50–68 мм в основном в горных районах. Вместе с тем эти изменения 
осадков практически всегда не являются статистически значимыми, что установлено и по статистиче-
скому критерию Стьюдента, и по оценке статистической значимости коэффициента корреляции осад-
ков со временем, и по отношению к естественной изменчивости, которое не превышало 1,0. Хотя в свя-
зи с современным потеплением климата и ростом испаряемости с океана такой вывод кажется несколь-
ко непонятным, но может быть объяснен проявлением закона Клапейрона – Клаузиуса, когда при по-
вышении температуры возрастает и возможность большего содержания водяного пара в атмосфере. 

5. Для месяцев сухого сезона года (декабрь – февраль) также имеет место общая статистически 
незначимая тенденция уменьшения осадков на большей части территории Центральной Африки, но 
вблизи Гвинейского залива наблюдается повышение осадков, которое превышает 1,0 и даже 2,0 СКО 
в январе. 
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Mami Magbini Tokpa, V.A. Lobanov, A.I.N. Mhanna, S.V. Morozova, M.A. Alimpieva 
ESTIMATION OF MODERN CHANGES IN ATMOSPHERIC PRECIPITATION IN CENTRAL AFRICA 
 
DOI: 10.35634/2412-9518-2023-33-2-217-232 
 
Long-term time series of monthly precipitation from the beginning of observations to 2022 at 57 meteorological stations 
in central Africa were studied to assess the impact of climate change on precipitation dynamics in this part of the Afri-
can continent. The spatio-temporal distributions of precipitation for the dry and wet seasons have been obtained and it 
has been established that the least amount of precipitation is observed from November to March, and the biggest - from 
April to October. According to the type of intra-annual changes in precipitation, four homogeneous climatic regions 
were identified, and in each of them an assessment of the changes that occurred was given. Various methodological 
approaches have been applied to assess changes in precipitation in the months of the wet and dry seasons of the year. In 
general, no significant changes in the dynamics were found, however, a general trend was established for a decrease in 
precipitation during the months of the wet season and their increase in certain parts of the territory during the months of 
the dry season of the year. The decrease in wet season months ranged from -25.5 mm to -138.5 mm or 0.8 to 1.2 RMSD 
and a separate increase of 52.8 mm and 68.1 mm or 0.8 to 1.1 RMSD. During the dry season, the largest decrease was 
in the north and central regions, reaching -31.6mm (0.88 RMSD) in February, while a significant increase occurred in 
the coastal areas of the Gulf of Guinea, reaching 15mm (2 RMSD) in January. 
 
Keywords: sum of monthly precipitation, climate change, modeling of long-term time series, intra-annual distribution, 
regionalization, dynamics of precipitation norms, Central Africa. 
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