
Вестник КРСУ. 2010. Том 10. № 5156

Наука о земле

УДК 551.582.2 (235.216) (575.2) (04)

РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ВЛИЯНИЯ ОРОГРАФИИ 

НА АТМОСФЕРНЫЕ ОСАДКИ ВО ВНУТРЕННЕМ ТЯНЬ-ШАНЕ
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Построена множественная линейная регрессионная модель, описывающая распределение средних го-
довых осадков на территории Внутреннего Тянь-Шаня в зависимости от координат места, превышений 
экранирующих хребтов и их удаленности. Модель имеет показатель достоверности 0,74 и рекомендуется к 
практическому использованию.
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Высота местности принимается ведущим 
аргументом в горных гидрометеорологических 
расчетах и исследованиях. Приемы установле-
ния связей с высотой местности, безусловно, 
сыграли положительную роль в горной гидро-
метеорологии, помогли получить общее пред-
ставление о величинах влагооборота. Однако де-
тальные исследования атмосферных осадков [1, 
2] показали, что распределение осадков в горах 

зависит от множества факторов. Поэтому необ-
ходим многомерный анализ, учет рельефа в ши-
роком понимании этого слова (степень доступ-
ности территории влажным воздушным массам, 
ориентация склонов, абсолютная высота, гори-
зонтальный масштаб возвышенностей и т.д.) [3]. 
Попытки учесть влияние рельефа на метеороло-
гические величины предпринимались во многих 
работах [2–9, 11, 12, 14].
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В работе [6] предложена система расчетов 
элементов водного баланса, в том числе осад-
ков, учитывающих комплекс факторов гидроме-
теорологической доступности территории. Роль 
хребтов-барьеров, их высота, форма и крутиз-
на склонов в пространственном распределении 
осадков рассмотрена в работах [3, 8].

Количественная оценка влияния орогра-
фических параметров на поле атмосферных 
осадков осуществлена в работе [5], при этом 
использовался аппарат многофакторного стати-
стического анализа. Судя по работе [13] удалось 
получить линейные многофакторные уравне-
ния, описывающие изменения месячных сумм 
осадков по территории в зависимости от ряда 
орографических параметров: высоты пункта, 
уклона склона, высоты барьера, расстояния до 
него и некоторых других – для нескольких во-
досборов в Западной Канаде. Следует отметить, 
что в работе [5] для оценки рельефа в Средней 
Азии введены условные параметры – центры 
орографического влияния, прямой и обратный 
продольно-циркуляционные эффекты. Для оцен-
ки влияния рельефа на годовые суммы осадков 
ГМС Внутреннего Тянь-Шаня нами использова-
лась та же методика анализа морфометрических 
показателей, что и в отношении температуры 
воздуха; при этом была применена программа 
шагового регрессионного анализа [10], которая 
используется в последнее время и для других 
целей [2, 11].

Для оценки влияния орографии на распре-
деление атмосферных осадков были использо-
ваны средние многолетние годовые суммы (нор-
мы) осадков 18 ГМС Внутреннего Тянь-Шаня, 
так как они представляют наиболее устойчивую 
и важную характеристику осадков; сведения о 
годовых суммах используются во многих теоре-
тических исследованиях и применяются для ре-
шения многих практических задач, в большин-
стве случаев на основе их значений строят карты 
увлажнения рассматриваемых территорий.

При составлении уравнения множественной 
регрессии из совокупности многих возможных 
морфометрических показателей были выбраны 
параметры, максимально влияющие на поле ат-
мосферных осадков, при этом в модель включа-
лись поочередно те факторы, которые не дубли-
ровали другие и не находились в тесной зависи-
мости с ранее включенными параметрами, т.е. в 
отношении включенных параметров была отвер-
гнута гипотеза мультиколлинеарности.

В результате в качестве зависимой перемен-
ной были выбраны годовые суммы осадков, а в 

качестве аргументов расстояние станций до вер-
ховьев долины (l ст), долгота станции {λ), ши-
рота (φ) и превышение экранирующего хребта 
(ΔН).

Из матрицы коэффициентов парной корре-
ляции (табл. 1) видно, что сильно влияющего 
фактора на поле осадков не обнаружено. Напри-
мер, такого как высота местности для темпера-
туры воздуха [1].

Таблица 1
Матрица коэффициентов парной корреляции

x lст λ φ ΔH
x 1 -0,62 0,50 -0,48 -0,48

lст 1 -0,27 0,24 0,32
λ 1 0,04 -0,07
φ 1 0,06
ΔH 1

Обозначения: х – годовые суммы осадков, 
lст – расстояние станции до верховьев долины, λ – 
долгота станции, φ – широта станции, ΔН – превы-
шение экранирующего хребта над станцией. При-
мечание: все показатели нормированы.

Парные коэффициенты корреляции между 
зависимой переменной и остальными незави-
симыми факторами различаются незначитель-
но. Чтобы, установить истинную зависимость 
между атмосферными осадками и морфометри-
ческими показателями необходимо проанали-
зировать, как известно, частные коэффициенты 
корреляции (табл. 2).

Таблица 2 
Матрица коэффициентов частной корреляции

x lст λ φ ΔH
x 1 -0,62 0,50 -0,48 -0,48

lст 1 -0,27 0,24 0,32
λ 1 0,04 -0,07
φ 1 0,06
ΔH 1

Частные коэффициенты корреляции по-
казывают, что наиболее существенная связь 
имеет место между расстоянием станции до 
верховьев долины и атмосферными осадками 
(г =-0,б2), влияние же других факторов меньше 
(|г|=0,37..,0,44).

Рассмотрим теперь влияние этих факторов в 
совокупности.
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Таблица 3
Результаты шагового регрессионного анализа влияния рельефа на годовые суммы осадков

Номер шага: 1
Включенная переменная Расстояние ГМС до гребня (lст)
R и R2=D 0,68; 0,38
С.К.О. оценки регрессии 0,81

2)ˆ(∑ − yy j  сумма квадратов регрессии 6,49

2)(∑ − jj yy  сумма квадратов остатков 10,51

Номер шага: 2
Включенная переменная Долгота (λ)
R и R2=D 0,71; 0,50
С.К.О. оценки регрессии 0,75

2)ˆ(∑ − yy j  сумма квадратов регрессии 8,50

2)(∑ − jj yy  сумма квадратов остатков 8,50

Номер шага: 3 Включенная переменная Широта (φ)
R и R2=D 0,80; 0,64
С.К.О. оценки регрессии 0,66

2)ˆ(∑ − yy j  сумма квадратов регрессии 10,95

2)(∑ − jj yy  сумма квадратов остатков 6,05

Номер шага :4
Включенная переменная Превышение экран. хребта (ΔH)
R и R2=D 0,86; 0,74
С.К.О. оценки регрессии 0,58

2)ˆ(∑ − yy j  сумма квадратов регрессии
12,58

2)(∑ − jj yy  сумма квадратов остатков 4,43

Обозначения: R – множественный коэффициент корреляции; D – коэффициент детерминации; 
С.К.О – среднее квадратическое отклонение.
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Итоговое уравнение множественной регрес-
сии с включением параметров: расстояние стан-
ции до верховьев долины (l (ст)), долготы (λ), 
широты (φ) и превышения экранирующего стан-
цию хребта (ΔН), выразится в следующем виде:

.
Для сравнения приведем результаты, полу-

ченные другими авторами. В работе [2] установ-
лено, что из характеристик осадков более явно 
связана с особенностями рельефа доля осадков 
того или иного сезона в годовой сумме, в част-
ности доля зимних осадков. Для этого в работе 
[2] предлагается следующая формула для осад-
ков холодного полугодия:

.
Как видно из формулы, распределение до-

ли осадков холодного полугодия по территории 
примерно в равной степени зависит от высоты 
(Н), удаленности станции вглубь горной систе-
мы (х / L) и различия высоты хребтов, прости-
рающихся к северу и югу от станции (Н / Н). 
Значения доли осадков, рассчитанных по факти-
ческим значениям и по предложенной формуле, 
оказались достаточно близкими; так, например, 
для ГМС Ат-Баши эти значения составляют со-
ответственно 0,21 и 0,25.

Для бассейна р. Нарын, большая часть кото-
рого входит во Внутренний Тянь-Шань в работе 
[5] получено, что использование двух показате-
лей удаленности, характеризующих обратный 
продоль но-циркуляционный эффект (L1) и эф-
фект экранированности (L2), а также высоты по-
зволяет описать существенную долю дисперсии 
(около 60%) поля нормированных осадков за се-
зоны и год (R = 0,77 / 0,78). Вклад этих параме-
тров в описание поля осадков существенно ме-
няется в течение года.

В холодный период года преобладает об-
ратный продольно-циркуляционный эффект, за-
ключающийся в уменьшении осадков по мере 
удаленности от хорошо увлажняемых низовий 
бассейна к его верховьям.

В теплый период влияние обратного про-
дольно-циркуляционного эффекта становится 
менее заметным, доминирует высота и возраста-
ет роль параметра L2 – удаленности от северного 
горного обрамления, на периферии которого ак-
тивность северных и северо-западных процес-
сов в теплый период наибольшая.

Таким образом, распределение осадков во 
Внутреннем Тянь-Шане зависит от комплекса 
орографических факторов. Для годовых сумм 
осадков такими показателями являются расстоя-
ние станции до верховьев долины, координаты 
станции (долгота и широта), которые характери-
зуют расположение станции в горной системе, 
ее удаленность от хребтов-барьеров с запада на 
восток и с севера на юг, и превышение экрани-
рующего хребта. Все перечисленные морфоме-
трические показатели в совокупности опреде-
ляют 74% дисперсии поля осадков, а на долю 
остальных неучтенных факторов приходится 26 
% общей дисперсии.
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Землетрясения по своим разрушительным 
последствиям и количеству человеческих жертв 
занимают одно из первых мест среди природных 
катастроф. Страны, расположенные в сейсмо-
активных районах, стремятся снизить ущерб от 
землетрясений путем развития средств реагиро-
вания в чрезвычайной ситуации и проведения 
комплекса превентивных мероприятий, направ-
ленных на повышение безопасности населения и 
производственной инфраструктуры. Планирова-
ние таких мероприятий требует оценки ожидае-
мых величин ущерба (количества убитых и ра-
неных, величин экономических потерь). Такого 
рода оценки требуют большого набора статисти-
ческих данных и ранее были получены только для 
мира в целом и для групп развитых и развиваю-
щихся стран1. Для национальных правительств и 
региональных объединений наибольший интерес 
представляют, однако, не общемировые, а терри-
ториальные оценки величин ущерба на уровне 
отдельных стран и групп стран. 

Для сейсмических катастроф, происходящих 
на территории Кыргызстана (также как и для 

1 Писаренко В.Ф., Родкин М.В. Распределения 
с тяжелыми хвостами: приложения к анализу ката-
строф // Вычислительная сейсмология. – Вып. 38. – 
М.: ГЕОС, 2007. – 240 с. 

других территорий) характерен очень широкий 
диапазон масштабов, при этом редкие сильней-
шие события приносят ущерб, сравнимый с сум-
марным ущербом от всех других (более слабых) 
землетрясений. Распределения, обладающие та-
кой особенностью, называются распределения-
ми с “тяжелым хвостом” и описываются степен-
ными законами распределения2. При степенном 
законе распределения (законе Парето) функция 
распределения F(x) описывается соотношением:

F(x) = 1((c/x)(;      x ≥ c,  (1)
где параметры c и β удовлетворяют условию 
c, β > 0.

Для распределений с “тяжелым хвостом” 
аномально велика (по сравнению с привычным 
нормальным распределением) вероятность реа-
лизации экстремально больших событий. Свя-
занной с этим особенностью степенных распре-
делений с показателем степени распределения 
β ≤ 1 является то, что среднее значение соот-
ветствующих распределений бесконечно3. Бес-
конечность среднего значения порождает непри-
менимость в этих случаях широко используемых 

2 Sornette D. Critical phenomena in natural sci-
ences. Springer. – Berlin, 2000. – 434 р.

3 Писаренко В.Ф., Родкин М.В. Указ. соч. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЕЛИЧИН УЩЕРБА НА ДОЛГОСРОЧНОЙ ОСНОВЕ 

ОТ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

М.В. Родкин, М.Х. Сваров 

Оценки величин ожидаемого ущерба важны для разработки комплекса мероприятий по уменьшению по-
терь от землетрясений. Задача оценки величин ущерба относится к задачам оценки суммарного эффекта 
от случайной совокупности событий (в том числе и редких экстремально сильных). 
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