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1. Введение
В последние 100 лет наша планета переживает, по-видимому, самое быстрое и самое значительное потепление за всю историю цивилизации. Ряд экспертов
  считает, что будущие изменения климата планеты могут поставить под угрозу устойчивость биосферы и мировой экономики. В этой связи особенно актуальными являются исследования эволюции климатической системы нашей планеты, выявление факторов и механизмов, определяющих изменения ее состояния. За последние десятилетия в мировом научном сообществе достигнут существенный прогресс в моделировании климатических изменений как на глобально, так и на региональном уровнях. Основным инструментом подобных исследований являются модели общей циркуляции атмосферы и океана. В настоящее время существует несколько десятков подобных моделей, сложность которых все более возрастает. В России также есть подобные образцы
, с помощью которых получены важные результаты, раскрывающие механизмы влияния различных факторов на климат планеты, а также позволяющие анализировать закономерности подобных изменений. Однако в большинстве своем эти инструменты не учитывают действие мощных природных климатических факторов и не могут дат адекватную картину пространственного распределения наблюдаемых изменений. Поэтому, несмотря на их несомненную научную ценность и перспективность, эти модели не могут быть использованы в прогностических целях. Зачастую более простые региональные модели
 могут давать более надежные прогнозные результаты, особенно когда речь идет о прикладных климатических характеристик, необходимых для планирования устойчивого развития экономики регионов
 , ведь, по оценкам экспертов, вклад погодно-климатических факторов в экономическую безопасность России достигает 20%
 . Настоящая работа, выполненная в рамках разработки Программ комплексного развития коммунальной инфраструктуры города Петропавловска-Камчатского демонстрирует применение простых климатических моделей для исследования региональных изменений климата и их прогнозирования.

Энергетика относится к тем отраслям экономики, где особенно сильна взаимосвязь деятельности человека и состояния окружающей среды. Энергетический комплекс не только влияет на атмосферу и климат, но и сам испытывает значительное воздействие со стороны природно-климатических факторов. Исследования многолетних рядов потребления различных видов энергии
  показывают сильную зависимость энергопотребления от таких параметров, как средние месячные и сезонные температуры воздуха, в большой степени определяющих, например, продолжительность отопительного периода, его температуру и, соответственно, расход тепла и других видов энергии. Результаты практической работы энергосистем также подтверждают этот факт. Однако в настоящее время для планирования работы систем теплоснабжения используется либо инерционный прогноз параметров отопительного сезона (по климатическим нормам или данным последних лет), что может привести к существенным ошибкам в оценках из-за значительной межгодовой изменчивости, либо краткосрочный (на предстоящий сезон) качественный (выше или ниже нормы) прогноз Гидрометцентра, не обладающий необходимой точностью. Палеоаналоговые сценарии и расчеты на моделях общей циркуляции не могут быть использованы при разработке долгосрочных проектов, так как они не описывают наблюдаемые тенденции в изменении климатических характеристик отопительного периода (см., например,
). Видимо, этим можно объяснить тот факт, что в Энергетической стратегии России 
 не отражены вопросы влияния климатических изменений на отечественную энергетику, в то время как, по оценкам авторов
, вклад погодно-климатических факторов в экономическую безопасность отечественной энергетики составляет примерно 20%, из которых половина приходится на гидрометеорологические явления. 

Этот раздел прогнозов, входящих в состав ПКР, представляет  результаты исследований влияния природно-климатических изменений на энергетику, проводимых в Московском энергетическом институте и продолжающих программу отечественных научных работ в области прикладной климатологии. В этих исследованиях можно выделить два основных направления: количественная оценка зависимости параметров энергопотребления от климатических условий, а также моделирование и прогнозирование региональных климатических изменений. В работе
 установлена фундаментальная зависимость национального энергопотребления от географических условий. В прикладной области была разработана методика оценки тепловых потерь зданий в зависимости от основных метеорологических параметров окружающей среды
, подготовлены соответствующие нормативные документы
. Ряд научных работ был направлен на исследование количественной зависимости потребления тепловой и электрической энергии в различных регионах России и ближнего зарубежья от климатических параметров путем сравнительного анализа данных метеорологических наблюдений и отпуска тепла и электроэнергии потребителям
. Моделирование прикладных метеорологических характеристик, имеющих значение для планирования развития энергетики (средняя температура и продолжительность отопительного периода) основано на одном из трех подходов: физического моделирования (с использованием результатов расчетов на зарубежных моделях общей циркуляции)
, использования палеоаналоговых сценариев (сведений о климатах далекого прошлого)
, и статистического анализа данных инструментальных метеорологических наблюдений
 . В ряде случаев
 используются экспертные оценки.

Цель настоящей работы - долгосрочное прогнозирование региональных изменений климата и связанных с ними изменений производства и потребления тепловой и электрической энергии.

2. Статистический анализ временных рядов суточных температур в г. Петропавловске-Камчатском за период 1925–2008 гг.
2.1. Источники данных

Климатическая информация, на основе которой разрабатываются расчетные климатические параметры для проектирования систем теплоснабжения и кондиционирования, представляется различными количественными показателями и содержится в разных источниках. Первичной метеорологической информацией являются данные наблюдений на метеорологических станциях. Наблюдения ведутся в 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 и 21 ч по московскому декретному времени (до 1966 г. наблюдения проводили в 1, 7, 13, 19 ч по местному среднесолнечному времени) за показателями солнечной радиации, температуры и влажности воздуха, осадков, облачности, давления, ветра, за атмосферными явлениями, снежным покровом, температурой почвы. 

Результаты наблюдений на метеорологических станциях сводят в массивы данных специального формата (например
), которые являются опорными для разработки всей последующей климатической информации. На основе данных этих архивов вычисляют средние суточные, месячные и годовые значения метеорологических элементов для каждого месяца и года всего периода наблюдений, которые сводят в метеорологические ежемесячники и ежегодники, а также специализированные массивы данных 
.

Данные опорных метеорологических таблиц, ежемесячников и ежегодников и соответствующих цифровых архивов составляют первый уровень обработки и являются базой для установления средних многолетних значений метеорологических элементов за пятилетие (второй уровень обработки) и за весь период наблюдений (третий уровень обработки).

Четвертым уровнем обработки климатической информации является пространственное обобщение климатических данных в виде изолинейных карт, районирования территории, осреднения по территориально-экономическим районам. 

Для целей настоящей работы использовались 2 массива метеорологической информации по метеостанции Петропавловск-Камчатский (индекс ВМО 32583): Массив данных суточной температуры воздуха и количества осадков на 223 метеорологических станциях на территории бывшего СССР
, содержащий данные по средней, минимальной и максимальной суточной температуре для Петропавловска-Камчатского за период с 1894 г. по 2006 г.

Архив метеорологической информации Гидрометцентра РФ, поддерживаемый Институтом космических исследований, включающий в себя в том числе данные 4-срочных наблюдений за температурой воздуха с 2004 г. по настоящее время. Первый массив  использовался как основной, т.к. его данные были подвергнуты специальной проверке, в частности, исправлены обнаруженные за время использования массива ошибки. Данные второго массива использовались для расчета средних, максимальных и минимальных суточных температур для периода 2007–2008 гг., которыми были дополнены данные первого массива.

Полный массив данных о температуре воздуха в Петропавловске-Камчатском за период 1925-2008 гг. содержится в текстовом файле 32583.dat с разделителями «запятая». Сведения о полноте данных представлены в таблице 2.1.

Таблица 2.1. Показатели полноты данных о суточных температурах для г. Петропавловска-Камчатского 

	Период
	Наличие данных, %

	
	Тмин
	Тср
	Тмакс

	1925-2008
	97.1
	97.2
	92.1

	1925-1980
	99.6
	99.7
	92.0

	1981-2008
	92.3
	92.3
	92.3


Источник: Анализ НИЛ Глобальных проблем энергетики, МЭИ 

Для периода 1925–1980 гг. отмечаются лишь единичные пропуски, в основном отсутствуют данные о максимальной суточной температуры (пропуск с марта 1926 г. по ноябрь 1928 г.), для средней и минимальной наблюдается почти 100-процентная полнота информации. Для последующего периода отсутствуют данные полностью за 1986 и 2002 годы, а также за июль 1984 г. и апрель 1985 г.

2.2. Методика расчета
Согласно
, данные о средней продолжительности температуры воздуха различных градаций представляют собой статистическую совокупность числовых значений температуры воздуха 
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, имеющую вид статистического распределения. Оно состоит в группировке числовых значений температуры воздуха по определенным градациям (середина градации 
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) частоты каждой градации температуры воздуха.

Численностями градаций служат абсолютная (
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) частоты градаций. Абсолютная частота есть число случаев попадания значений температуры воздуха в ту или иную градацию. Относительная частота градации выражается отношением числа случаев со значениями температуры воздуха, входящими в данную градацию, к общему числу наблюдений 
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Статистическая совокупность в виде распределения позволяет получить первое представление об основных закономерностях многолетнего режима температуры воздуха: о наиболее часто встречающихся значениях температуры воздуха и диапазоне ее изменений.

Накопленные частоты получают, суммируя последовательно абсолютные или относительные частоты. Накопленные абсолютные (
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Накопленные частоты относятся не к серединам, а к границам градаций, если они считаются по распределению. Выражения для накопленных частот при числе градаций, равном 
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В соответствии с техническим заданием кривые обеспеченности средних, максимальных и минимальных суточных температур должны быть представлены за периоды 1925–1980; 1925–2008; 1981–2008 гг., графики повторяемости средних, максимальных и минимальных суточных температур должны быть построены для интервалов в 5 лет за период 1925–2008 гг. для градаций с шагом в 2 градуса.

3. Исследование динамики и прогнозирование статистических характеристик температур холодного периода в Петропавловске-Камчатском
3.1. Моделирование средних сезонных температур
При проведении расчетов по настоящему проекту использовались два пересекающихся архива значений среднемесячной температуры по данным станционных наблюдений: массив среднемесячных значений температур и осадков с 476 станций, расположенных на территории бывшего СССР
  и более продолжительные, но с меньшим количеством станций международные архивы
 . Первый архив охватывает временные интервалы с 1881 г. по 1989 г., вторые два—с 1881 г. по 2008 г. Также использовался архив, содержащий данные суточного разрешения с 223 станций бывшего СССР вплоть до 2006 г., пополненный оперативно получаемыми данными за 1996–2008 гг. Из них был образован общий массив данных путем добавления к первому архиву данных из остальных за 1991–2006 гг. по общим для этих архивов станциям. На следующем шаге путем осреднения были получены станционные годовые и сезонные ряды, при этом во внимание брались только годы и сезоны с полным набором данных (12 для года и 3 для сезона). Затем для каждой станции вычислялись сезонные и годовые нормы температур как среднее за базовый период 1951–1980 гг. Если на указанный период приходилось менее 20 годовых значений и менее 20 сезонных значений по каждому сезону, то такая станция исключалась из дальнейшего рассмотрения. На последней стадии предварительной обработки для оставшихся станций вычитанием из данных соответствующих норм вычислялись ряды сезонных и годовых аномалий.

Основные трудности при вычислении по полученным данным температурных аномалий, осредненных по территории региона площадью примерно 1200-1500 кв. км, заключаются в следующем:

· на территории рассматриваемого региона находится всего 14 станций (см. таблицу 3.1);

· станции крайне неравномерно распределены;

· для многих станций полученные ряды температурных аномалий содержат значительные пропуски.

Таблица 3.1.  Информация о станциях

	Индекс ВМО
	Название
	Широта
	Долгота
	Высота,
м
	Период
наблюдений
	Нормы 1951-1980

	
	
	
	
	
	Начало
	Конец
	Год
	Зима
	Весна
	Лето
	Осень

	25821
	Наяхан
	61.9
	159
	23
	1914
	1993
	N/A
	-17.3
	N/A
	N/A
	-4

	25927
	Ямск
	59.7
	154.3
	5
	1933
	1995
	-4.7
	-18.5
	-8.5
	10.1
	-1.7

	25932
	Тайгонос
	60.7
	160.4
	33
	1949
	1995
	-2.5
	-12.7
	-5.6
	8.5
	-0.3

	25954
	Корф
	60.3
	166
	3
	1929
	2008
	-2.6
	-13.7
	-6.0
	10.5
	-1.4

	32217
	м.Васильева
	50
	155.4
	16
	1947
	1994
	1.6
	-4.7
	-1.3
	7.8
	4.7

	32252
	Усть-Воямполка
	58.5
	159.2
	7
	1935
	1995
	-3.3
	-16
	-6.1
	9.0
	-0.1

	32287
	Усть-Хайрюзово
	57.1
	156.7
	8
	1932
	2008
	N/A
	-13.6
	N/A
	10.2
	1.1

	32389
	Ключи
	56.3
	160.8
	28
	1908
	2008
	-0.9
	-14.8
	-2.8
	13
	0.8

	32408
	Усть-Камчатск
	56.2
	162.5
	6
	1914
	2008
	-0.5
	-10.7
	-3.6
	10
	2.2

	32411
	Ича
	55.6
	155.6
	7
	1935
	2008
	N/A
	-11.4
	-3.6
	N/A
	N/A

	32540
	Петропавл.-Камч.
	53
	158.7
	7
	1843
	2008
	1.7
	-7.1
	-0.9
	10.7
	4.0

	32564
	Октябрьская
	52.7
	156.2
	7
	1909
	1989
	-0.3
	-10.7
	-3.0
	9.1
	3.3

	32618
	Никольское
	55.2
	166
	14
	1899
	2008
	N/A
	-3.0
	N/A
	N/A
	N/A

	32331
	Ука
	57.8
	162.1
	5
	1937
	1988
	-2.5
	-14.3
	-6.6
	10.4
	0.4


Источник: Булыгина О.Н., Разуваев В.Н. Массив данных суточной температуры воздуха и количества осадков на 223 метеорологических станциях на территории бывшего СССР. Обнинск: ВНИГМИ-МЦД, 2008

Все это делает невозможным прямой способ вычисления региональных показателей путем осреднения данных по станциям, находящимся на территории региона. Для того чтобы решить эту проблему, а также для верификации получаемых результатов используется геометрический метод осреднения, основанный на широко применяемых в статистической обработке данных методах триангуляции Делоне и разбиении Дирихле
. Для любой конечной сети, состоящей из 
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точек на плоскости, разбиение Дирихле есть представление плоскости в виде объединения 
[image: image21.wmf]N

 областей, каждая из которых содержит только одну точку из сети, и любая точка из области удалена от соответствующей точки сети не более чем от остальных сетевых точек. Эти области являются открытыми или замкнутыми полигонами Вороного-Тиссена (т. е. фигурами, образованными пересечением конечного числа полуплоскостей). Пересечение рассматриваемого прямоугольного региона с разбиением Дирихле формирует разбиение региона на множество непересекающихся замкнутых полигонов. 
Для того чтобы вычислить региональную температурную аномалию для заданного региона, нужно взять в качестве узлов сети метеорологические станции, по которым имеются значения аномалий для этого года, и построить по этой сети разбиение Дирихле данного региона. Если обозначить через 
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 - число  станций, по которым имеются значения аномалий в году 
[image: image23.wmf]t

, а через 
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 - значение годовой или сезонной температурной аномалии для 
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-й станции, то оценка региональной аномалии 
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имеет вид:
	
[image: image27.wmf](

)

(

)

(

)

()

()

1

i

Nt

ipt

i

R

R

YtS

Tt

S

=

´

=

å

,
	(3)


где
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	-
	исследуемый регион;
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	-
	площадь региона;

	
[image: image30.wmf]()

i

pt


	-
	полигоны Вороного-Тиссена для региона 
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 и года 
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При этом 
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легко вычислить, разбив полигон на треугольники и вычисляя площадь каждого треугольника как произведение квадрата радиуса Земли на эксцесс треугольника (разность между суммой плоских углов и SYMBOL 112 \f "Symbol"). Температурные нормы вычисляются аналогично по формуле (5.1). Пример разбиения Дирихле и сопутствующей ему триангуляции Делоне для Камчатского региона приведен на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1. Карта региона с разбиением на полигоны Вороного-Тиссена

3.2. Климатические факторы
В основе развиваемого подхода к долгосрочному прогнозированию регионального климата лежит анализ эмпирических данных наблюдений за региональной температурой и основными климатообразующими факторами. В таблице 3.2 перечислены важные и относительно предсказуемые климатические факторы, вклады которых учитывалось при построении региональных температурных трендов
 .
Возмущения радиационного баланса, вызываемые каждым из первых двух факторов, были выражены в единицах радиационного форсинга, т. е. изменения плотности теплового потока на верхней границе тропосферы по сравнению с некоторым исходным уровнем. Этот исходный уровень для каждого фактора определяется таким образом, чтобы форсинг в 1800 г., соответствующий условному началу индустриальной эпохи, был равен нулю. Радиационный форсинг, связанный с изменениями вулканической активности, рассчитан по индексам кислотности гренландских льдов
, а форсинг, характеризующий изменения солнечной активности, предполагался пропорциональным максимальным числам Вольфа
. 
Для всех естественных климатообразующих факторов в данной работе используется единый сценарий. Все переменные, отражающие влияние этих факторов, были экстраполированы тригонометрическими трендами, представляющими собой основные тенденции их предполагаемых регулярных изменений. Экстраполяция ряда максимальных чисел Вольфа, имеющих выраженную периодическую структуру, представлена в работе
 , тренд для вулканического форсинга выполнен авторами
 на базе гелиовулканической гипотезы. Для скорости вращения Земли (Rot)
 и зимнего индекса Североатлантического колебания (NAOI) 
 были построены тренды с основными периодами 79 и 66 лет соответственно. На рисунках 3.2 и 3.3 представлены экстраполяции всех климатических факторов, перечисленных в таблице 3.2, кроме суммарного антропогенного форсинга.

Таблица 3.2. Основные климатические факторы и характеризующие их переменные

	Климатообразующие факторы
	Переменные, отражающие влияние климатообразующих факторов

	концентрации парниковых газов атмосферы (углекислый газ, метан, закись азота, озон, фреоны и др.) и концентрации тропосферных аэрозолей (сульфатные аэрозоли преимущественно антропогенного происхождения)
	суммарный форсинг парниковых газов и тропосферного сульфатного аэрозоля

	вулканическая активность (концентрация стратосферного, преимущественно сульфатного, аэрозоля)
	индекс кислотности 
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 для Северного полушария

	солнечная активность
	максимальные числа Вольфа, т. е. максимальные среднегодовые значения в каждом цикле Швабе

	скорость вращения Земли (Rot)
	среднегодовые значения отклонений угловой скорости вращения Земли

	зимний индекс Североатлантического колебания (NAOI)
	разность нормализованных давлений на уровне моря по данным станций Лиссабон (Португалия) и Стиккисхольмур (Исландия)
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1 — максимальные числа Вольфа Wmax; 2 — вулканический форсинг Qvolc
Рисунок 3.2. История и прогноз эволюции основных естественных климатических
факторов

Для антропогенного фактора в настоящей работе используются 5 сценариев изменения суммарного форсинга парниковых газов и аэрозолей в 21 столетии, 3 из которых разработаны авторами настоящей работы, а 2 позаимствованы из Третьего доклада Межправительственной группы экспертов по изменениям климата IPCC
 .
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1 — скорость вращения Земли Rot; 
2 — зимний индекс Североатлантического колебания NAOI
Рисунок 3.3. История и прогноз эволюции основных естественных климатических факторов
Сценарий МЭИ GEPL-1994 основан на базовом прогнозе мирового энергопотребления и эмиссии диоксида углерода
, а также выбросов оксидов серы в мировой энергетике
 . Для парниковых газов (в общей сложности около 30 атмосферных компонентов) и аэрозолей использована авторская оценка суммарного антропогенного форсинга из
 .

При этом основным источником антропогенного воздействия на атмосферу является мировая энергетика (за счет эмиссии основного парникового газа — диоксида углерода, ежегодные темпы роста которой в последние 20 лет превышали 1,6%): в течение ближайших 100-125 лет мировое энергопотребление достигнет 23-25 млрд. т у. т./год (против современного значения в 15 млрд. т у. т./год). Несмотря на постоянно снижающиеся удельные показатели выбросов парниковых газов, их эмиссия из энергетических источников будет продолжать расти вплоть до середины текущего столетия из-за сохраняющейся высокой доли органического топлива в мировом энергетическом балансе, и лишь по мере исчерпания запасов нефти и газа и интенсивному внедрению возобновляемых источников энергии к концу 21 века ожидается снижение объемов выбросов CO2 и дальнейшая и стабилизация его эмиссии на уровне, определяемом объемом потребления угля. Качественно аналогичная динамика характерна и для антропогенной эмиссии оксидов серы, основного источника тропосферных аэрозолей, но для этого вещества благодаря внедрению природоохранных технологий в энергетике снижение глобальной эмиссии наблюдается уже несколько лет и продолжится в дальнейшем, достигнув к концу текущего столетия практически нулевой отметки. Источниками эмиссии остальных парниковых газов преимущественно являются сельское хозяйство и промышленность, их объем определяется в основном численностью мирового населения, стабилизация которого также ожидается в начале 22-го столетия на уровне 9-10 млрд. чел. Таким образом, антропогенное воздействие на атмосферу после 2100 г. можно считать практически постоянным.

Изменения концентрации CO2 рассчитывались с применением авторской боксово-диффузионной модели глобального углеродного цикла
. Согласно расчетам, для принятых в сценарии GEPL-1994 объемов эмиссии углекислого газа его концентрация к 2100 г. достигнет значения 460 млн-1 (по сравнению с современным значением 380 млн-1 и доиндустриальным 281 млн-1) и в дальнейшем сохранится примерно на этом уровне. Для расчета концентраций остальных парниковых компонентов использовались простые балансовые модели, учитывающие скорость их вывода из атмосферы. Охлаждающий эффект сульфатов–аэрозолей рассчитывался пропорционально эмиссии этого короткоживущего атмосферного компонента. Вклад различных веществ в суммарный радиационный форсинг рассчитывался согласно радиационным моделям из
.

Модифицированный сценарий МЭИ GEPL-2005 ориентируется на тенденции развития мировой энергетики последних лет. Он предусматривает несколько большие объемы эмиссии диоксида углерода из энергетических источников в первой половине 21-го века, в первую очередь, за счет уменьшения темпов снижения углеродной интенсивности коммерческого энергопотребления (удельных выбросов CO2 на единицу потребляемой энергии) за счет увеличения потребления угля
. Также в этом сценарии используются уточненные оценки будущих концентраций малых парниковых составляющих и аэрозолей
 .

Сценарий МЭИ GEPL-Kyoto представляет собой вариант сценария МЭИ GEPL-2005 при условии выполнения ограничений по эмиссии парниковых газов, накладываемых на развитые страны Киотским протоколом. При этом развитие процессов, определяющих снижение к 2010 г. этих выбросов в странах указанной группы на 5% по сравнению с уровнем 1990 г. экстраполировалось до конца столетия
. Характерно, что в случае реализации этого сценария выбросов в энергетике радиационно-химические изменения атмосферы примерно соответствуют нашему раннему сценарию GEPL-1994.

Сценарий IPCC-B2 — предполагает рост антропогенного форсинга к 2100 г. до уровня 5,7 Вт/м2. Этот сценарий, который условно можно назвать «наиболее вероятным» из всего спектра, представленного в
, основывается на предположении о росте численности населения Земли до 10,5 млрд. чел и мировым потреблением энергии в 2100 г. в 46 млрд. т у.т. (почти в 2 раза большим, чем предусмотренный сценариями МЭИ), из которых примерно половина не связана с выбросом CO2.

Сценарий IPCC-А2 — один из наиболее высоких вариантов, согласно которому антропогенный форсинг к 2100 г. достигнет уровня в 8,1 Вт/м2. Причиной этому служат заложенные в этом сценарии высокие значения численности населения (до 15 млрд. чел. в 2100 г. — в полтора раза выше, чем в сценарии IPCC-B2) и мирового энергопотребления (почти в 60 млрд. т у. т., из которого более половины обеспечивается угольным топливом), что сопровождается высокими уровнями выбросов парниковых газов.

Суммарные изменения радиационного форсинга по различным сценариям представлены на рисунке 3.4.
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Сценарии МЭИ: GEPL-1994 (1), GEPL-2005 (2) GEPL-Kyoto (3) и IPCC: B2 (4) и A2 (5)

Рисунок 3.4. История и сценарии изменения антропогенного форсинга
3.3. Климатическая модель

Механизмы влияния внешних факторов на климат были учтены с помощью разработанной в лаборатории глобальных проблем энергетики МЭИ глобальной нестационарной энергобалансовой климатической модели
. Эта модель позволила рассчитать глобально осредненные температурные отклики на заданные возмущения радиационного баланса (радиационные форсинги). Для суммарного антропогенного форсинга, а также солнечного и вулканического форсингов с помощью энергобалансовой модели получены соответствующие температурные отклики Anthr, Solar и Volc. 

Используя результаты недавних исследований, на основе полученных связей между региональными температурами и температурными характеристиками (откликами) климатических факторов Solar и Volc, авторы построили карты коэффициентов чувствительности годовых и сезонных температур к изменениям солнечной и вулканической активности. Коэффициент чувствительности согласно авторской методике представляет собой линейную часть изменения температуры, приходящегося на единичное изменение индекса соответствующего фактора. На рисунках 3.5. и 3.6 представлены карты коэффициентов чувствительности годовых температур к изменению чисел Вольфа и индекса кислотности гренландских льдов 
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Рисунок 3.5. Карта коэффициентов чувствительности годовых температур к изменению чисел Вольфа
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Рисунок 3.6. Карта коэффициентов чувствительности годовых температур к изменению индекса кислотности 
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Полученные результаты явились материалом для построения температурных сигналов, обусловленных солнечным и вулканическим климатическими факторами. Эти сигналы должны быть удалены из рядов региональных температурных аномалий перед установлением их связей с остальными климатическими факторами. Для каждого исследуемого региона необходимо построить среднегодовые и сезонные солнечные и вулканические сигналы, а также скорректированные ряды региональных температурных аномалий, т. е. ряды температурных аномалий, из которых вычтены эти сигналы.

Связь региональных среднегодовых (или сезонных) температурных аномалий с температурным откликом Anthr, индексами NAO и скоростью вращения Земли и устанавливается с помощью следующей линейной модели множественной регрессии:
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	компоненты вектор-столбца;
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	-
	сглаженные значение среднегодовых или среднесезонных температурных аномалий для исследуемого региона, скорректированные с учетом солнечного и вулканического температурных сигналов;
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	длина ряда для нахождения оценок коэффициента модели
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=121, что соответствует периоду с 1886–2006 гг.);
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	компоненты вектора-столбца 
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, сглаженные значения температурного отклика Anthr;
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	компоненты вектора-столбца 
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, сглаженные значения ряда среднегодовых значений отклонений угловой скорости вращения Земли (Rot);
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	компоненты вектора-столбца 
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, сглаженные значения ряда среднегодовых значений отклонений угловой скорости вращения Земли (NAOI);
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	коэффициенты модели;
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	вектор случайных ошибок с независимыми значениями и нулевыми сред


Сглаживание для всех рядов, входящих в модель (Б.2), осуществляется 10-летним фильтром скользящего среднего. Оценки наименьших квадратов для коэффициентов 
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 могут быть получены итерационными методами решения системы нормальных уравнений. Тренды региональных температурных аномалий тогда получаются на основе значений 
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 и представленных выше экстраполяций климатических факторов как 
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.— солнечный и вулканический температурные сигналы (вклады в тренд), 
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.— вклады в тренд остальных климатических факторов.

Используемая климатическая модель позволяет определить чувствительность региональных температур к различным климатическим факторам, перечисленным в таблице 5.2.

Результаты расчетов на модели (Б.2) для средних сезонных и годовых температур в Камчатском регионе представлены на рисунках 3.7–3.11. На этих же рисунках представлены и температурные ряды для г. Петропавловска-Камчатского (П-К 10сс)
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Рисунок 3.7. Изменения средней зимней температуры в Камчатском регионе
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Рисунок 3.8. Изменения средней весенней температуры в Камчатском регионе
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Рисунок 3.9. Изменения средней летней температуры в Камчатском регионе

[image: image74.emf]-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

тренд solar volcano

факт 10сс anthrop Rot

NAO П-К 10сс


Рисунок 3.10. Изменения средней осенней температуры в Камчатском регионе
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Рисунок 3.11. Изменения средней годовой температуры в Камчатском регионе

Как видно из представленных результатов, в ближайшие десятилетия в Камчатском регионе следует ожидать заметных климатических изменений, вызванных совместным действием антропогенных и естественных факторов. По сравнению с началом текущего столетия к 2030 г. среднегодовые температуры на Камчатке повысятся почти на градус, причем максимальные изменения коснутся весеннего и зимнего сезонов – для них рост температур составит 2 и 1,5 градуса соответственно. Температуры лета и осени изменятся менее чем на градус. При этом в изменениях температур зимне-весеннего сезона основную роль играют антропогенные факторы, а летне-осеннего – естественные. В целом прогнозируемые климатические изменения в 2000–2030 гг. соответствуют аналогичным тенденциям последнего 30-летия.

3.4. Прогнозная оценка повторяемости суточных температур различных градаций на период до 2030 г.

Для прогнозирования статистических характеристик температурного режима г. Петропавловск-Камчатский были исследованы связи повторяемости суточных температур (см. таблицы 3.3 – 3.4) со средними сезонными температурами, осредненными по 5-летиям (см. таблицы 3.5-3.11). Корреляционные матрицы представлены в таблицах Б.13-Б.15. Как видно из таблиц 3.12-3.14, для повторяемости температур нижнего диапазона характерны высокие коэффициенты корреляции со средними годовыми, а для верхнего диапазона – со средними сезонными температурами. Для средних градаций корреляции с сезонными температурными характеристиками не наблюдается.

По результатам корреляционного анализа были предложены простые линейные регрессионные модели, построенные стандартным методом наименьших квадратов. В качестве регрессоров рассматривались средние сезонные и годовые температуры с максимальными коэффициентами корреляции (превышающими 0,4 – выделены в таблицах 3.12-3.14 жирным шрифтом). Используя в качестве предикторов соответствующие значения температурных трендов для 2010–2020 и 2020–2030 гг. (см. таблицы 3.15 – 3.17), были сделаны оценки изменения повторяемости температур различных градаций для этих периодов времени.
Как видно из представленных материалов, в результате развития климатических вариаций в Камчатском регионе следует ожидать заметных изменений статистических характеристик суточных температур в г. Петропавловске-Камчатском. В основном они коснутся повторяемости наиболее низких и высоких температур, с уменьшением повторяемости первых и увеличением повторяемости последних. Это соответствует данным наблюдений последних десятилетий.
Таблица 3.3. Абсолютная частота m, повторяемость P и накопленная повторяемость Pн минимальной суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском для периодов наблюдений 1925–1980; 1925–2008; 1981–2008 гг.

	Градации
	1925–2008
	1981–2008
	1925–1980

	
	m, сут.
	P
	Pн
	m, сут.
	P
	Pн
	m, сут.
	P
	Pн

	ниже -32
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–32,0...–30,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–28,0...–26,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–26,0...–24,1
	1
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	1
	0.00
	0.00

	–24,0...–22,1
	4
	0.00
	0.00
	1
	0.00
	0.00
	3
	0.00
	0.00

	–22,0...–20,1
	19
	0.00
	0.00
	2
	0.00
	0.00
	17
	0.00
	0.00

	–20,0...–18,1
	90
	0.00
	0.00
	18
	0.00
	0.00
	72
	0.00
	0.00

	–18,0...–16,1
	269
	0.01
	0.01
	49
	0.01
	0.01
	220
	0.01
	0.02

	–16,0...–14,1
	517
	0.02
	0.03
	127
	0.01
	0.02
	390
	0.02
	0.03

	–14,0...–12,1
	912
	0.03
	0.06
	232
	0.02
	0.05
	680
	0.03
	0.07

	–12,0...–10,1
	1198
	0.04
	0.10
	329
	0.03
	0.08
	869
	0.04
	0.11

	–10,0...–8,1
	1561
	0.05
	0.15
	477
	0.05
	0.13
	1084
	0.05
	0.16

	–8,0...–6,1
	1776
	0.06
	0.21
	545
	0.06
	0.19
	1231
	0.06
	0.22

	–6,0...–4,1
	2033
	0.07
	0.28
	625
	0.07
	0.26
	1408
	0.07
	0.29

	–4,0...–2,1
	2325
	0.08
	0.36
	699
	0.07
	0.33
	1626
	0.08
	0.37

	–2,0...-0,1
	2552
	0.09
	0.44
	840
	0.09
	0.42
	1712
	0.08
	0.46

	0,0...1,9
	2745
	0.09
	0.54
	891
	0.09
	0.51
	1854
	0.09
	0.55

	2,0...3,9
	2369
	0.08
	0.62
	802
	0.09
	0.60
	1567
	0.08
	0.62

	4,0...5,9
	2130
	0.07
	0.69
	697
	0.07
	0.67
	1433
	0.07
	0.70

	6,0...7,9
	2183
	0.07
	0.76
	681
	0.07
	0.74
	1502
	0.07
	0.77

	8,0...9,9
	2439
	0.08
	0.84
	764
	0.08
	0.83
	1675
	0.08
	0.85

	10,0...11,9
	2794
	0.09
	0.94
	892
	0.09
	0.92
	1902
	0.09
	0.94

	12,0...13,9
	1419
	0.05
	0.98
	555
	0.06
	0.98
	864
	0.04
	0.99

	14,0...15,9
	353
	0.01
	1.00
	153
	0.02
	1.00
	200
	0.01
	1.00

	16,0...17,9
	85
	0.00
	1.00
	34
	0.00
	1.00
	51
	0.00
	1.00

	18,0...19,9
	21
	0.00
	1.00
	9
	0.00
	1.00
	12
	0.00
	1.00

	20,0...21,9
	7
	0.00
	1.00
	4
	0.00
	1.00
	3
	0.00
	1.00

	22,0...23,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	24,0...25,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	26,0...27,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	28,0...29,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	30,0...31,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	32 и выше
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00


Источник: Булыгина О.Н., Разуваев В.Н. Массив данных суточной температуры воздуха и количества осадков на 223 метеорологических станциях на территории бывшего СССР. Обнинск: ВНИГМИ-МЦД, 2008; Архив погоды России. ИКИ - Гидрометцентр РФ. 2009

Таблица 3.4. Абсолютная частота m, повторяемость P и накопленная повторяемость Pн максимальной суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском для периодов наблюдений 1925–1980; 1925–2008; 1981–2008 гг.

	Градации
	1925–2008
	1981–2008
	1925–1980

	
	m, сут.
	P
	Pн
	m, сут.
	P
	Pн
	m, сут.
	P
	Pн

	ниже -32
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–32,0...–30,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–28,0...–26,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–26,0...–24,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–24,0...–22,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–22,0...–20,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–20,0...–18,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–18,0...–16,1
	4
	0.00
	0.00
	1
	0.00
	0.00
	3
	0.00
	0.00

	–16,0...–14,1
	16
	0.00
	0.00
	5
	0.00
	0.00
	11
	0.00
	0.00

	–14,0...–12,1
	70
	0.00
	0.00
	12
	0.00
	0.00
	58
	0.00
	0.00

	–12,0...–10,1
	243
	0.01
	0.01
	41
	0.00
	0.01
	202
	0.01
	0.01

	–10,0...–8,1
	530
	0.02
	0.03
	162
	0.02
	0.02
	368
	0.02
	0.03

	–8,0...–6,1
	1006
	0.04
	0.07
	313
	0.03
	0.06
	693
	0.04
	0.07

	–6,0...–4,1
	1345
	0.05
	0.11
	434
	0.05
	0.10
	911
	0.05
	0.12

	–4,0...–2,1
	1758
	0.06
	0.18
	558
	0.06
	0.16
	1200
	0.06
	0.18

	–2,0...-0,1
	2320
	0.08
	0.26
	722
	0.08
	0.24
	1598
	0.08
	0.27

	0,0...1,9
	2980
	0.11
	0.36
	932
	0.10
	0.34
	2048
	0.11
	0.38

	2,0...3,9
	2539
	0.09
	0.45
	885
	0.09
	0.43
	1654
	0.09
	0.46

	4,0...5,9
	1986
	0.07
	0.52
	678
	0.07
	0.50
	1308
	0.07
	0.53

	6,0...7,9
	1812
	0.06
	0.59
	634
	0.07
	0.57
	1178
	0.06
	0.60

	8,0...9,9
	1782
	0.06
	0.65
	603
	0.06
	0.63
	1179
	0.06
	0.66

	10,0...11,9
	1949
	0.07
	0.72
	655
	0.07
	0.70
	1294
	0.07
	0.73

	12,0...13,9
	2238
	0.08
	0.80
	768
	0.08
	0.79
	1470
	0.08
	0.81

	14,0...15,9
	1950
	0.07
	0.87
	650
	0.07
	0.85
	1300
	0.07
	0.87

	16,0...17,9
	1359
	0.05
	0.92
	514
	0.05
	0.91
	845
	0.04
	0.92

	18,0...19,9
	997
	0.04
	0.95
	354
	0.04
	0.95
	643
	0.03
	0.95

	20,0...21,9
	690
	0.02
	0.98
	263
	0.03
	0.97
	427
	0.02
	0.98

	22,0...23,9
	375
	0.01
	0.99
	136
	0.01
	0.99
	239
	0.01
	0.99

	24,0...25,9
	216
	0.01
	1.00
	71
	0.01
	1.00
	145
	0.01
	1.00

	26,0...27,9
	77
	0.00
	1.00
	26
	0.00
	1.00
	51
	0.00
	1.00

	28,0...29,9
	17
	0.00
	1.00
	8
	0.00
	1.00
	9
	0.00
	1.00

	30,0...31,9
	2
	0.00
	1.00
	1
	0.00
	1.00
	1
	0.00
	1.00

	32 и выше
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00


Источник: Булыгина О.Н., Разуваев В.Н. Массив данных суточной температуры воздуха и количества осадков на 223 метеорологических станциях на территории бывшего СССР. Обнинск: ВНИГМИ-МЦД, 2008; Архив погоды России. ИКИ - Гидрометцентр РФ. 2009

Таблица 3.5. Абсолютная частота средней суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском, сут

	Градации
	1925-1929
	1930-1934
	1935-1939
	1940-1944
	1945-1949
	1950-1954
	1955-1959
	1960-1964
	1965-1969
	1970-1974
	1975-1979
	1980-1984
	1985-1989
	1990-1994
	1995-1999
	2000-2004
	2005-2008

	ниже -32
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–32,0...–30,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–28,0...–26,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–26,0...–24,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–24,0...–22,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–22,0...–20,1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	–20,0...–18,1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	3
	0

	–18,0...–16,1
	1
	8
	0
	0
	1
	8
	1
	0
	7
	5
	6
	1
	0
	1
	0
	2
	0

	–16,0...–14,1
	2
	28
	3
	9
	6
	19
	3
	7
	13
	10
	18
	3
	3
	6
	1
	11
	1

	–14,0...–12,1
	10
	54
	10
	27
	25
	34
	24
	14
	27
	22
	44
	23
	22
	17
	16
	16
	4

	–12,0...–10,1
	24
	72
	57
	45
	67
	53
	50
	56
	56
	42
	62
	43
	47
	43
	41
	38
	16

	–10,0...–8,1
	57
	50
	94
	87
	76
	83
	75
	73
	64
	81
	81
	68
	65
	68
	67
	36
	41

	–8,0...–6,1
	88
	76
	96
	96
	95
	102
	110
	108
	112
	95
	98
	103
	86
	91
	81
	47
	78

	–6,0...–4,1
	113
	95
	104
	106
	106
	103
	146
	118
	118
	98
	118
	113
	81
	126
	103
	72
	87

	–4,0...–2,1
	166
	128
	131
	129
	132
	141
	141
	111
	142
	147
	138
	173
	107
	127
	133
	114
	70

	–2,0...-0,1
	208
	154
	131
	167
	169
	140
	134
	167
	171
	187
	139
	141
	110
	155
	174
	141
	94

	0,0...1,9
	178
	183
	168
	193
	210
	183
	167
	198
	156
	173
	162
	182
	141
	200
	196
	162
	146

	2,0...3,9
	112
	133
	147
	145
	128
	163
	149
	151
	132
	143
	139
	141
	103
	112
	139
	124
	153

	4,0...5,9
	113
	135
	108
	142
	118
	110
	113
	141
	148
	115
	128
	117
	101
	113
	129
	105
	133

	6,0...7,9
	112
	127
	142
	125
	118
	112
	135
	123
	114
	119
	142
	127
	99
	155
	136
	91
	88

	8,0...9,9
	143
	127
	102
	120
	162
	140
	132
	143
	160
	160
	119
	122
	118
	168
	125
	106
	81

	10,0...11,9
	163
	184
	177
	145
	153
	139
	185
	147
	161
	189
	138
	175
	150
	145
	179
	109
	104

	12,0...13,9
	167
	145
	187
	149
	146
	158
	141
	139
	156
	145
	148
	151
	108
	171
	156
	143
	116

	14,0...15,9
	84
	60
	74
	75
	65
	83
	86
	75
	64
	54
	86
	66
	43
	85
	89
	89
	125

	16,0...17,9
	37
	29
	38
	38
	26
	38
	23
	29
	18
	31
	46
	36
	27
	32
	35
	30
	79

	18,0...19,9
	18
	7
	18
	22
	14
	7
	6
	22
	6
	7
	9
	9
	10
	8
	18
	17
	31

	20,0...21,9
	11
	9
	7
	7
	7
	8
	3
	5
	1
	3
	3
	1
	6
	3
	6
	4
	9

	22,0...23,9
	3
	0
	1
	0
	2
	0
	2
	0
	0
	0
	1
	0
	2
	0
	2
	1
	4

	24,0...25,9
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	1

	26,0...27,9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	28,0...29,9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Таблица 3.6. Повторяемость средней суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском 

	Градации
	1925-1929
	1930-1934
	1935-1939
	1940-1944
	1945-1949
	1950-1954
	1955-1959
	1960-1964
	1965-1969
	1970-1974
	1975-1979
	1980-1984
	1985-1989
	1990-1994
	1995-1999
	2000-2004
	2005-2008

	ниже -32
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–32,0...–30,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–28,0...–26,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–26,0...–24,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–24,0...–22,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–22,0...–20,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–20,0...–18,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–18,0...–16,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–16,0...–14,1
	0.00
	0.02
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	–14,0...–12,1
	0.01
	0.03
	0.01
	0.01
	0.01
	0.02
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.02
	0.01
	0.02
	0.01
	0.01
	0.01
	0.00

	–12,0...–10,1
	0.01
	0.04
	0.03
	0.02
	0.04
	0.03
	0.03
	0.03
	0.03
	0.02
	0.03
	0.02
	0.03
	0.02
	0.02
	0.03
	0.01

	–10,0...–8,1
	0.03
	0.03
	0.05
	0.05
	0.04
	0.05
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.05
	0.04
	0.04
	0.02
	0.03

	–8,0...–6,1
	0.05
	0.04
	0.05
	0.05
	0.05
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06
	0.05
	0.05
	0.06
	0.06
	0.05
	0.04
	0.03
	0.05

	–6,0...–4,1
	0.06
	0.05
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06
	0.08
	0.06
	0.06
	0.05
	0.06
	0.06
	0.06
	0.07
	0.06
	0.05
	0.06

	–4,0...–2,1
	0.09
	0.07
	0.07
	0.07
	0.07
	0.08
	0.08
	0.06
	0.08
	0.08
	0.08
	0.10
	0.07
	0.07
	0.07
	0.08
	0.05

	–2,0...-0,1
	0.11
	0.09
	0.07
	0.09
	0.09
	0.08
	0.07
	0.09
	0.09
	0.10
	0.08
	0.08
	0.08
	0.08
	0.10
	0.10
	0.06

	0,0...1,9
	0.10
	0.10
	0.09
	0.11
	0.12
	0.10
	0.09
	0.11
	0.09
	0.09
	0.09
	0.10
	0.10
	0.11
	0.11
	0.11
	0.10

	2,0...3,9
	0.06
	0.07
	0.08
	0.08
	0.07
	0.09
	0.08
	0.08
	0.07
	0.08
	0.08
	0.08
	0.07
	0.06
	0.08
	0.08
	0.10

	4,0...5,9
	0.06
	0.07
	0.06
	0.08
	0.06
	0.06
	0.06
	0.08
	0.08
	0.06
	0.07
	0.07
	0.07
	0.06
	0.07
	0.07
	0.09

	6,0...7,9
	0.06
	0.07
	0.08
	0.07
	0.06
	0.06
	0.07
	0.07
	0.06
	0.07
	0.08
	0.07
	0.07
	0.08
	0.07
	0.06
	0.06

	8,0...9,9
	0.08
	0.07
	0.06
	0.07
	0.09
	0.08
	0.07
	0.08
	0.09
	0.09
	0.07
	0.07
	0.08
	0.09
	0.07
	0.07
	0.06

	10,0...11,9
	0.09
	0.10
	0.10
	0.08
	0.08
	0.08
	0.10
	0.08
	0.09
	0.10
	0.08
	0.10
	0.10
	0.08
	0.10
	0.07
	0.07

	12,0...13,9
	0.09
	0.08
	0.10
	0.08
	0.08
	0.09
	0.08
	0.08
	0.09
	0.08
	0.08
	0.08
	0.08
	0.09
	0.09
	0.10
	0.08

	14,0...15,9
	0.05
	0.03
	0.04
	0.04
	0.04
	0.05
	0.05
	0.04
	0.04
	0.03
	0.05
	0.04
	0.03
	0.05
	0.05
	0.06
	0.09

	16,0...17,9
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.01
	0.02
	0.01
	0.02
	0.01
	0.02
	0.03
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.05

	18,0...19,9
	0.01
	0.00
	0.01
	0.01
	0.01
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01
	0.00
	0.01
	0.01
	0.02

	20,0...21,9
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01

	22,0...23,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	24,0...25,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	26,0...27,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	28,0...29,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


Таблица 3.7. Накопленная повторяемость средней суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском 

	Градации
	1925-1929
	1930-1934
	1935-1939
	1940-1944
	1945-1949
	1950-1954
	1955-1959
	1960-1964
	1965-1969
	1970-1974
	1975-1979
	1980-1984
	1985-1989
	1990-1994
	1995-1999
	2000-2004
	2005-2008

	ниже -32
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–32,0...–30,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–28,0...–26,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–26,0...–24,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–24,0...–22,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–22,0...–20,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–20,0...–18,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–18,0...–16,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–16,0...–14,1
	0.00
	0.02
	0.00
	0.00
	0.00
	0.02
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	–14,0...–12,1
	0.01
	0.05
	0.01
	0.02
	0.02
	0.03
	0.02
	0.01
	0.03
	0.02
	0.04
	0.02
	0.02
	0.01
	0.01
	0.02
	0.00

	–12,0...–10,1
	0.02
	0.09
	0.04
	0.04
	0.05
	0.06
	0.04
	0.04
	0.06
	0.04
	0.07
	0.04
	0.05
	0.04
	0.03
	0.05
	0.01

	–10,0...–8,1
	0.05
	0.12
	0.09
	0.09
	0.10
	0.11
	0.08
	0.08
	0.09
	0.09
	0.12
	0.08
	0.10
	0.07
	0.07
	0.07
	0.04

	–8,0...–6,1
	0.10
	0.16
	0.14
	0.14
	0.15
	0.16
	0.14
	0.14
	0.15
	0.14
	0.17
	0.13
	0.16
	0.12
	0.11
	0.11
	0.10

	–6,0...–4,1
	0.16
	0.21
	0.20
	0.20
	0.21
	0.22
	0.22
	0.21
	0.22
	0.19
	0.23
	0.20
	0.21
	0.19
	0.17
	0.15
	0.16

	–4,0...–2,1
	0.25
	0.28
	0.28
	0.27
	0.28
	0.30
	0.30
	0.27
	0.30
	0.27
	0.31
	0.29
	0.29
	0.26
	0.24
	0.23
	0.20

	–2,0...-0,1
	0.37
	0.37
	0.35
	0.36
	0.37
	0.38
	0.37
	0.36
	0.39
	0.38
	0.39
	0.37
	0.36
	0.35
	0.34
	0.33
	0.27

	0,0...1,9
	0.47
	0.47
	0.44
	0.47
	0.49
	0.48
	0.47
	0.47
	0.47
	0.47
	0.47
	0.47
	0.46
	0.46
	0.44
	0.44
	0.37

	2,0...3,9
	0.53
	0.54
	0.52
	0.55
	0.56
	0.56
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.55
	0.53
	0.52
	0.52
	0.52
	0.47

	4,0...5,9
	0.59
	0.62
	0.58
	0.63
	0.62
	0.62
	0.61
	0.63
	0.63
	0.61
	0.62
	0.62
	0.61
	0.58
	0.59
	0.60
	0.56

	6,0...7,9
	0.65
	0.69
	0.66
	0.70
	0.69
	0.69
	0.68
	0.69
	0.69
	0.68
	0.70
	0.69
	0.67
	0.66
	0.67
	0.66
	0.62

	8,0...9,9
	0.73
	0.76
	0.72
	0.76
	0.77
	0.76
	0.76
	0.77
	0.78
	0.77
	0.76
	0.76
	0.76
	0.76
	0.73
	0.73
	0.68

	10,0...11,9
	0.82
	0.86
	0.82
	0.84
	0.86
	0.84
	0.86
	0.85
	0.87
	0.87
	0.84
	0.85
	0.86
	0.84
	0.83
	0.81
	0.75

	12,0...13,9
	0.91
	0.94
	0.92
	0.92
	0.94
	0.93
	0.93
	0.93
	0.95
	0.95
	0.92
	0.94
	0.94
	0.93
	0.92
	0.90
	0.83

	14,0...15,9
	0.96
	0.97
	0.96
	0.96
	0.97
	0.97
	0.98
	0.97
	0.99
	0.98
	0.97
	0.97
	0.97
	0.98
	0.97
	0.96
	0.92

	16,0...17,9
	0.98
	0.99
	0.99
	0.98
	0.99
	0.99
	0.99
	0.99
	1.00
	0.99
	0.99
	0.99
	0.99
	0.99
	0.99
	0.98
	0.97

	18,0...19,9
	0.99
	0.99
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.99
	1.00
	1.00
	1.00
	0.99

	20,0...21,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	22,0...23,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	24,0...25,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	26,0...27,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	28,0...29,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00


Таблица 3.8. Абсолютная частота минимальной суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском , час

	Градации
	1925-1929
	1930-1934
	1935-1939
	1940-1944
	1945-1949
	1950-1954
	1955-1959
	1960-1964
	1965-1969
	1970-1974
	1975-1979
	1980-1984
	1985-1989
	1990-1994
	1995-1999
	2000-2004
	2005-2008

	ниже -32
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–32,0...–30,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–28,0...–26,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–26,0...–24,1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–24,0...–22,1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	–22,0...–20,1
	0
	10
	0
	0
	0
	3
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0

	–20,0...–18,1
	3
	25
	2
	4
	4
	11
	0
	2
	4
	6
	10
	3
	4
	2
	1
	9
	0

	–18,0...–16,1
	7
	43
	14
	16
	22
	27
	21
	12
	22
	7
	27
	4
	16
	10
	8
	12
	1

	–16,0...–14,1
	16
	56
	34
	30
	43
	39
	23
	29
	34
	36
	44
	33
	21
	22
	21
	24
	12

	–14,0...–12,1
	36
	67
	69
	65
	61
	72
	54
	72
	56
	49
	69
	47
	40
	52
	56
	33
	14

	–12,0...–10,1
	57
	59
	104
	89
	75
	70
	93
	66
	75
	81
	86
	72
	68
	68
	52
	34
	49

	–10,0...–8,1
	90
	76
	90
	87
	89
	109
	116
	111
	103
	85
	103
	109
	87
	97
	88
	52
	69

	–8,0...–6,1
	121
	82
	95
	109
	114
	112
	121
	112
	123
	114
	106
	121
	80
	113
	101
	74
	78

	–6,0...–4,1
	174
	123
	128
	118
	121
	116
	127
	111
	132
	128
	100
	137
	95
	105
	123
	117
	78

	–4,0...–2,1
	170
	159
	112
	133
	142
	132
	148
	143
	149
	157
	140
	138
	86
	149
	149
	122
	96

	–2,0...-0,1
	168
	135
	144
	171
	187
	146
	124
	153
	147
	156
	149
	155
	125
	161
	165
	150
	116

	0,0...1,9
	125
	139
	150
	188
	168
	187
	159
	199
	152
	168
	177
	158
	139
	176
	190
	127
	143

	2,0...3,9
	147
	162
	137
	147
	121
	128
	145
	137
	148
	126
	148
	141
	110
	122
	149
	126
	173

	4,0...5,9
	121
	138
	119
	133
	138
	109
	119
	134
	113
	145
	136
	132
	108
	148
	132
	102
	103

	6,0...7,9
	150
	120
	135
	118
	140
	148
	135
	126
	159
	132
	125
	118
	110
	179
	110
	110
	68

	8,0...9,9
	154
	173
	153
	121
	155
	125
	179
	156
	149
	162
	120
	152
	142
	123
	152
	106
	117

	10,0...11,9
	179
	159
	190
	162
	158
	180
	145
	146
	175
	180
	188
	189
	115
	190
	189
	137
	112

	12,0...13,9
	67
	44
	97
	97
	58
	86
	92
	78
	75
	73
	76
	76
	63
	95
	110
	97
	135

	14,0...15,9
	15
	11
	17
	26
	23
	18
	21
	32
	5
	16
	15
	8
	14
	14
	23
	23
	72

	16,0...17,9
	7
	1
	3
	11
	6
	3
	2
	8
	3
	3
	4
	3
	5
	0
	4
	4
	18

	18,0...19,9
	2
	1
	2
	1
	1
	3
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	2
	0
	3
	0
	4

	20,0...21,9
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	3

	22,0...23,9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	24,0...25,9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	26,0...27,9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	28,0...29,9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Таблица 3.9. Повторяемость минимальной суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском 

	Градации
	1925-1929
	1930-1934
	1935-1939
	1940-1944
	1945-1949
	1950-1954
	1955-1959
	1960-1964
	1965-1969
	1970-1974
	1975-1979
	1980-1984
	1985-1989
	1990-1994
	1995-1999
	2000-2004
	2005-2008

	ниже -32
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–32,0...–30,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–28,0...–26,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–26,0...–24,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–24,0...–22,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–22,0...–20,1
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–20,0...–18,1
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	–18,0...–16,1
	0.00
	0.02
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.00
	0.01
	0.00
	0.01
	0.01
	0.00
	0.01
	0.00

	–16,0...–14,1
	0.01
	0.03
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.01
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.01
	0.01
	0.01
	0.02
	0.01

	–14,0...–12,1
	0.02
	0.04
	0.04
	0.04
	0.03
	0.04
	0.03
	0.04
	0.03
	0.03
	0.04
	0.03
	0.03
	0.03
	0.03
	0.02
	0.01

	–12,0...–10,1
	0.03
	0.03
	0.06
	0.05
	0.04
	0.04
	0.05
	0.04
	0.04
	0.04
	0.05
	0.04
	0.05
	0.04
	0.03
	0.02
	0.03

	–10,0...–8,1
	0.05
	0.04
	0.05
	0.05
	0.05
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06
	0.05
	0.06
	0.06
	0.06
	0.05
	0.05
	0.04
	0.05

	–8,0...–6,1
	0.07
	0.05
	0.05
	0.06
	0.06
	0.06
	0.07
	0.06
	0.07
	0.06
	0.06
	0.07
	0.06
	0.06
	0.06
	0.05
	0.05

	–6,0...–4,1
	0.10
	0.07
	0.07
	0.06
	0.07
	0.06
	0.07
	0.06
	0.07
	0.07
	0.05
	0.08
	0.07
	0.06
	0.07
	0.08
	0.05

	–4,0...–2,1
	0.09
	0.09
	0.06
	0.07
	0.08
	0.07
	0.08
	0.08
	0.08
	0.09
	0.08
	0.08
	0.06
	0.08
	0.08
	0.08
	0.07

	–2,0...-0,1
	0.09
	0.08
	0.08
	0.09
	0.10
	0.08
	0.07
	0.08
	0.08
	0.09
	0.08
	0.09
	0.09
	0.09
	0.09
	0.10
	0.08

	0,0...1,9
	0.07
	0.08
	0.08
	0.10
	0.09
	0.10
	0.09
	0.11
	0.08
	0.09
	0.10
	0.09
	0.10
	0.10
	0.10
	0.09
	0.10

	2,0...3,9
	0.08
	0.09
	0.08
	0.08
	0.07
	0.07
	0.08
	0.07
	0.08
	0.07
	0.08
	0.08
	0.08
	0.07
	0.08
	0.09
	0.12

	4,0...5,9
	0.07
	0.08
	0.07
	0.07
	0.08
	0.06
	0.07
	0.07
	0.06
	0.08
	0.07
	0.07
	0.08
	0.08
	0.07
	0.07
	0.07

	6,0...7,9
	0.08
	0.07
	0.08
	0.06
	0.08
	0.08
	0.07
	0.07
	0.09
	0.07
	0.07
	0.07
	0.08
	0.10
	0.06
	0.08
	0.05

	8,0...9,9
	0.09
	0.10
	0.09
	0.07
	0.08
	0.07
	0.10
	0.09
	0.08
	0.09
	0.07
	0.08
	0.10
	0.07
	0.08
	0.07
	0.08

	10,0...11,9
	0.10
	0.09
	0.11
	0.09
	0.09
	0.10
	0.08
	0.08
	0.10
	0.10
	0.10
	0.11
	0.08
	0.10
	0.10
	0.09
	0.08

	12,0...13,9
	0.04
	0.02
	0.05
	0.05
	0.03
	0.05
	0.05
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.05
	0.06
	0.07
	0.09

	14,0...15,9
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.02
	0.00
	0.01
	0.01
	0.00
	0.01
	0.01
	0.01
	0.02
	0.05

	16,0...17,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01

	18,0...19,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	20,0...21,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	22,0...23,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	24,0...25,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	26,0...27,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	28,0...29,9
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00


Таблица 3.10. Накопленная повторяемость минимальной суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском

	Градации
	1925-1929
	1930-1934
	1935-1939
	1940-1944
	1945-1949
	1950-1954
	1955-1959
	1960-1964
	1965-1969
	1970-1974
	1975-1979
	1980-1984
	1985-1989
	1990-1994
	1995-1999
	2000-2004
	2005-2008

	ниже -32
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–32,0...–30,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–28,0...–26,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–26,0...–24,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–24,0...–22,1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–22,0...–20,1
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	–20,0...–18,1
	0.00
	0.02
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00

	–18,0...–16,1
	0.01
	0.04
	0.01
	0.01
	0.01
	0.02
	0.01
	0.01
	0.02
	0.01
	0.02
	0.00
	0.01
	0.01
	0.00
	0.02
	0.00

	–16,0...–14,1
	0.01
	0.08
	0.03
	0.03
	0.04
	0.04
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.05
	0.02
	0.03
	0.02
	0.02
	0.03
	0.01

	–14,0...–12,1
	0.03
	0.11
	0.07
	0.06
	0.07
	0.08
	0.05
	0.06
	0.06
	0.05
	0.08
	0.05
	0.06
	0.05
	0.05
	0.06
	0.02

	–12,0...–10,1
	0.07
	0.15
	0.12
	0.11
	0.11
	0.12
	0.11
	0.10
	0.11
	0.10
	0.13
	0.09
	0.10
	0.08
	0.08
	0.08
	0.05

	–10,0...–8,1
	0.12
	0.19
	0.17
	0.16
	0.16
	0.18
	0.17
	0.16
	0.16
	0.15
	0.19
	0.15
	0.16
	0.14
	0.12
	0.11
	0.10

	–8,0...–6,1
	0.18
	0.23
	0.23
	0.22
	0.22
	0.24
	0.23
	0.22
	0.23
	0.21
	0.24
	0.22
	0.22
	0.20
	0.18
	0.16
	0.15

	–6,0...–4,1
	0.28
	0.30
	0.30
	0.28
	0.29
	0.31
	0.30
	0.28
	0.30
	0.28
	0.30
	0.29
	0.29
	0.26
	0.25
	0.24
	0.21

	–4,0...–2,1
	0.37
	0.39
	0.36
	0.36
	0.37
	0.38
	0.39
	0.36
	0.38
	0.36
	0.38
	0.37
	0.35
	0.34
	0.33
	0.33
	0.27

	–2,0...-0,1
	0.46
	0.47
	0.44
	0.45
	0.47
	0.46
	0.45
	0.44
	0.46
	0.45
	0.46
	0.46
	0.43
	0.43
	0.42
	0.43
	0.35

	0,0...1,9
	0.53
	0.55
	0.52
	0.55
	0.56
	0.56
	0.54
	0.55
	0.55
	0.54
	0.56
	0.54
	0.53
	0.52
	0.52
	0.52
	0.45

	2,0...3,9
	0.62
	0.64
	0.60
	0.63
	0.63
	0.63
	0.62
	0.63
	0.63
	0.61
	0.64
	0.62
	0.61
	0.59
	0.60
	0.60
	0.57

	4,0...5,9
	0.68
	0.71
	0.67
	0.71
	0.70
	0.69
	0.69
	0.70
	0.69
	0.69
	0.71
	0.70
	0.68
	0.67
	0.68
	0.67
	0.64

	6,0...7,9
	0.76
	0.78
	0.74
	0.77
	0.78
	0.77
	0.76
	0.77
	0.78
	0.76
	0.78
	0.76
	0.76
	0.77
	0.74
	0.75
	0.68

	8,0...9,9
	0.85
	0.88
	0.83
	0.84
	0.87
	0.84
	0.86
	0.86
	0.86
	0.85
	0.84
	0.85
	0.86
	0.84
	0.82
	0.82
	0.76

	10,0...11,9
	0.95
	0.97
	0.93
	0.93
	0.95
	0.94
	0.94
	0.94
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.94
	0.94
	0.92
	0.92
	0.84

	12,0...13,9
	0.99
	0.99
	0.99
	0.98
	0.98
	0.99
	0.99
	0.98
	1.00
	0.99
	0.99
	0.99
	0.98
	0.99
	0.98
	0.98
	0.93

	14,0...15,9
	0.99
	1.00
	1.00
	0.99
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	0.99
	1.00
	1.00
	1.00
	0.98

	16,0...17,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	18,0...19,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	20,0...21,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	22,0...23,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	24,0...25,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	26,0...27,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	28,0...29,9
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00


Таблица 3.11. Абсолютная частота максимальной суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском 

	Градации
	1925-1929
	1930-1934
	1935-1939
	1940-1944
	1945-1949
	1950-1954
	1955-1959
	1960-1964
	1965-1969
	1970-1974
	1975-1979
	1980-1984
	1985-1989
	1990-1994
	1995-1999
	2000-2004
	2005-2008

	ниже -32
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–32,0...–30,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–28,0...–26,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–26,0...–24,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–24,0...–22,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–22,0...–20,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–20,0...–18,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	–18,0...–16,1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	–16,0...–14,1
	0
	3
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	2
	0
	2
	1
	0
	0
	0
	4
	0

	–14,0...–12,1
	0
	17
	0
	0
	2
	9
	3
	1
	7
	10
	8
	1
	0
	4
	0
	7
	1

	–12,0...–10,1
	5
	48
	6
	14
	13
	27
	9
	8
	23
	12
	29
	13
	8
	12
	3
	11
	2

	–10,0...–8,1
	4
	58
	24
	31
	33
	49
	24
	29
	31
	28
	54
	32
	45
	22
	27
	27
	12

	–8,0...–6,1
	27
	62
	53
	64
	76
	65
	72
	60
	61
	80
	61
	68
	62
	74
	51
	33
	37

	–6,0...–4,1
	51
	64
	57
	87
	85
	78
	91
	88
	102
	92
	103
	83
	90
	80
	72
	46
	76

	–4,0...–2,1
	69
	85
	87
	112
	119
	118
	138
	121
	112
	87
	126
	119
	88
	111
	100
	80
	86

	–2,0...-0,1
	108
	135
	112
	146
	141
	148
	157
	123
	150
	178
	156
	175
	91
	151
	154
	116
	79

	0,0...1,9
	105
	169
	123
	204
	207
	173
	185
	220
	208
	226
	176
	203
	155
	198
	192
	135
	101

	2,0...3,9
	54
	145
	122
	182
	188
	165
	141
	200
	141
	136
	147
	150
	114
	177
	186
	140
	150

	4,0...5,9
	50
	134
	104
	136
	116
	140
	136
	120
	110
	128
	110
	118
	88
	82
	134
	134
	145

	6,0...7,9
	39
	100
	80
	133
	95
	114
	118
	117
	134
	110
	116
	116
	94
	110
	123
	95
	118

	8,0...9,9
	44
	100
	82
	119
	117
	107
	112
	120
	125
	107
	124
	106
	87
	134
	120
	95
	83

	10,0...11,9
	45
	137
	89
	102
	130
	112
	137
	131
	130
	150
	115
	123
	113
	132
	136
	84
	83

	12,0...13,9
	70
	121
	117
	123
	136
	144
	138
	144
	155
	144
	146
	164
	129
	146
	168
	108
	85

	14,0...15,9
	54
	101
	99
	116
	139
	122
	141
	116
	143
	140
	95
	122
	101
	148
	123
	88
	102

	16,0...17,9
	33
	58
	84
	89
	68
	89
	99
	74
	89
	72
	77
	72
	55
	88
	76
	120
	116

	18,0...19,9
	28
	51
	49
	66
	62
	72
	55
	65
	45
	60
	85
	42
	42
	75
	61
	63
	76

	20,0...21,9
	11
	30
	46
	50
	46
	43
	39
	41
	33
	40
	40
	52
	33
	45
	47
	37
	57

	22,0...23,9
	10
	18
	17
	30
	28
	23
	15
	25
	15
	12
	41
	22
	18
	28
	23
	22
	28

	24,0...25,9
	10
	11
	20
	14
	18
	13
	9
	17
	7
	13
	9
	12
	10
	6
	20
	10
	17

	26,0...27,9
	1
	4
	7
	9
	5
	6
	4
	6
	3
	1
	4
	2
	4
	3
	8
	5
	5

	28,0...29,9
	0
	3
	1
	0
	2
	0
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	2
	1
	2


Таблица 3.12. Коэффициенты корреляции повторяемости средних суточных температур воздуха различных градаций со средними сезонными и годовыми температурами в г. Петропавловске-Камчатском для периода наблюдений 1925–2008 гг.

	Градации
	зима
	весна
	лето
	осень
	год

	ниже -32
	–
	–
	–
	–
	–

	–32,0...–30,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–28,0...–26,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–26,0...–24,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–24,0...–22,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–22,0...–20,1
	-0.17
	0.12
	-0.29
	-0.27
	-0.20

	–20,0...–18,1
	-0.12
	0.20
	-0.29
	-0.28
	-0.16

	–18,0...–16,1
	-0.61
	-0.57
	-0.63
	-0.50
	-0.74

	–16,0...–14,1
	-0.61
	-0.57
	-0.61
	-0.50
	-0.73

	–14,0...–12,1
	-0.52
	-0.76
	-0.56
	-0.51
	-0.75

	–12,0...–10,1
	-0.31
	-0.71
	-0.61
	-0.57
	-0.70

	–10,0...–8,1
	-0.06
	-0.31
	0.07
	-0.20
	-0.16

	–8,0...–6,1
	0.04
	-0.27
	0.00
	-0.09
	-0.10

	–6,0...–4,1
	0.05
	-0.23
	0.06
	0.02
	-0.03

	–4,0...–2,1
	-0.25
	-0.27
	-0.12
	-0.46
	-0.36

	–2,0...-0,1
	-0.12
	0.10
	-0.08
	-0.37
	-0.16

	0,0...1,9
	0.38
	0.33
	0.14
	0.04
	0.28

	2,0...3,9
	0.09
	0.22
	0.03
	0.32
	0.22

	4,0...5,9
	0.15
	0.29
	0.03
	0.30
	0.25

	6,0...7,9
	0.23
	-0.10
	0.12
	0.13
	0.12

	8,0...9,9
	0.13
	-0.09
	-0.44
	-0.45
	-0.27

	10,0...11,9
	0.13
	-0.25
	-0.18
	0.05
	-0.07

	12,0...13,9
	-0.10
	0.29
	0.27
	0.14
	0.18

	14,0...15,9
	0.16
	0.56
	0.43
	0.59
	0.56

	16,0...17,9
	0.15
	0.53
	0.57
	0.69
	0.62

	18,0...19,9
	0.26
	0.66
	0.61
	0.60
	0.68

	20,0...21,9
	-0.26
	0.17
	0.56
	0.49
	0.30

	22,0...23,9
	0.16
	0.43
	0.57
	0.65
	0.58

	24,0...25,9
	0.22
	0.18
	0.10
	0.42
	0.30

	26,0...27,9
	–
	–
	–
	–
	–

	28,0...29,9
	–
	–
	–
	–
	–

	30,0...31,9
	–
	–
	–
	–
	–

	32 и выше
	–
	–
	–
	–
	–


Источник: расчеты НИЛ Глобальных проблем энергетики МЭИ

Таблица 3.13. Коэффициенты корреляции повторяемости минимальных суточных температур воздуха различных градаций со средними сезонными и годовыми температурами в г. Петропавловске-Камчатском для периода наблюдений 1925–2008 гг.

	Градации
	зима
	весна
	лето
	осень
	год

	ниже -32
	–
	–
	–
	–
	–

	–32,0...–30,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–28,0...–26,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–26,0...–24,1
	-0.35
	-0.45
	-0.3
	0.0
	-0.3

	–24,0...–22,1
	-0.4
	-0.12
	-0.44
	-0.5
	-0.5

	–22,0...–20,1
	-0.46
	-0.50
	-0.48
	-0.15
	-0.50

	–20,0...–18,1
	-0.54
	-0.48
	-0.48
	-0.33
	-0.58

	–18,0...–16,1
	-0.63
	-0.80
	-0.53
	-0.43
	-0.76

	–16,0...–14,1
	-0.52
	-0.74
	-0.58
	-0.57
	-0.77

	–14,0...–12,1
	-0.39
	-0.69
	-0.38
	-0.61
	-0.67

	–12,0...–10,1
	-0.13
	-0.41
	0.04
	-0.02
	-0.17

	–10,0...–8,1
	0.04
	-0.31
	-0.06
	-0.23
	-0.18

	–8,0...–6,1
	0.01
	-0.15
	0.00
	-0.34
	-0.16

	–6,0...–4,1
	-0.26
	0.01
	0.08
	-0.16
	-0.11

	–4,0...–2,1
	-0.26
	-0.19
	-0.29
	-0.35
	-0.35

	–2,0...-0,1
	0.19
	0.40
	0.18
	-0.17
	0.18

	0,0...1,9
	0.44
	0.21
	-0.02
	-0.03
	0.19

	2,0...3,9
	0.02
	0.34
	0.31
	0.63
	0.42

	4,0...5,9
	0.44
	0.17
	-0.01
	0.09
	0.22

	6,0...7,9
	-0.14
	-0.17
	-0.24
	-0.38
	-0.30

	8,0...9,9
	0.13
	-0.19
	-0.19
	0.15
	-0.02

	10,0...11,9
	-0.12
	0.00
	0.09
	-0.20
	-0.08

	12,0...13,9
	0.46
	0.73
	0.42
	0.69
	0.74

	14,0...15,9
	0.29
	0.54
	0.41
	0.65
	0.61

	16,0...17,9
	0.16
	0.50
	0.53
	0.55
	0.56

	18,0...19,9
	0.09
	0.34
	0.53
	0.69
	0.53

	20,0...21,9
	0.10
	0.40
	0.51
	0.74
	0.57

	22,0...23,9
	–
	–
	–
	–
	–

	24,0...25,9
	–
	–
	–
	–
	–

	26,0...27,9
	–
	–
	–
	–
	–

	28,0...29,9
	–
	–
	–
	–
	–

	30,0...31,9
	–
	–
	–
	–
	–

	32 и выше
	–
	–
	–
	–
	–


Источник: расчеты НИЛ Глобальных проблем энергетики МЭИ

Таблица 3.14. коэффициенты корреляции повторяемости максимальных суточных температур воздуха различных градаций со средними сезонными и годовыми температурами в г. Петропавловске-Камчатском для периода наблюдений 1925–2008 гг.

	Градации
	зима
	весна
	лето
	осень
	год

	ниже -32
	–
	–
	–
	–
	–

	–32,0...–30,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–28,0...–26,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–26,0...–24,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–24,0...–22,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–22,0...–20,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–20,0...–18,1
	–
	–
	–
	–
	–

	–18,0...–16,1
	-0.43
	-0.16
	-0.21
	-0.43
	-0.40

	–16,0...–14,1
	-0.44
	-0.23
	-0.52
	-0.42
	-0.52

	–14,0...–12,1
	-0.44
	-0.46
	-0.68
	-0.34
	-0.61

	–12,0...–10,1
	-0.66
	-0.69
	-0.48
	-0.41
	-0.71

	–10,0...–8,1
	-0.33
	-0.55
	-0.48
	-0.40
	-0.56

	–8,0...–6,1
	0.01
	-0.46
	-0.19
	-0.19
	-0.26

	–6,0...–4,1
	-0.13
	-0.04
	0.26
	0.02
	0.03

	–4,0...–2,1
	-0.38
	-0.22
	0.41
	-0.11
	-0.11

	–2,0...-0,1
	-0.39
	-0.17
	0.16
	-0.25
	-0.22

	0,0...1,9
	-0.03
	-0.20
	-0.18
	-0.53
	-0.31

	2,0...3,9
	0.40
	0.29
	0.10
	0.16
	0.30

	4,0...5,9
	-0.05
	0.20
	0.03
	0.39
	0.19

	6,0...7,9
	0.35
	0.30
	-0.05
	0.35
	0.31

	8,0...9,9
	0.27
	-0.01
	-0.32
	-0.28
	-0.11

	10,0...11,9
	0.30
	-0.31
	-0.58
	-0.15
	-0.22

	12,0...13,9
	0.13
	-0.05
	-0.05
	-0.31
	-0.10

	14,0...15,9
	0.45
	0.12
	-0.07
	0.25
	0.25

	16,0...17,9
	0.16
	0.52
	0.16
	0.47
	0.42

	18,0...19,9
	-0.04
	0.39
	0.34
	0.34
	0.33

	20,0...21,9
	0.47
	0.47
	0.41
	0.61
	0.63

	22,0...23,9
	-0.06
	0.22
	0.46
	0.16
	0.24

	24,0...25,9
	-0.02
	0.31
	0.64
	0.43
	0.42

	26,0...27,9
	0.04
	0.143
	0.31
	0.3
	0.2

	28,0...29,9
	0.22
	0.014
	-0.02
	0.4
	0.2

	30,0...31,9
	0.21
	-0.1
	-0.1
	0.1
	0.1

	32 и выше
	–
	–
	–
	–
	–


Источник: расчеты НИЛ Глобальных проблем энергетики МЭИ

Таблица 3.15. Абсолютная частота m, повторяемость P и накопленная повторяемость Pн средней суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском для периодов 2010–2020; 2020–2030 гг.

	Градации
	2010–2020
	2020–2030

	
	m, час
	P
	Pн
	m, час
	P
	Pн

	ниже -32
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–32,0...–30,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–28,0...–26,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–26,0...–24,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–24,0...–22,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–22,0...–20,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–20,0...–18,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–18,0...–16,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–16,0...–14,1
	3
	0.00
	0.00
	1
	0.00
	0.00

	–14,0...–12,1
	13
	0.00
	0.00
	11
	0.00
	0.00

	–12,0...–10,1
	49
	0.01
	0.01
	31
	0.01
	0.01

	–10,0...–8,1
	139
	0.04
	0.05
	138
	0.04
	0.05

	–8,0...–6,1
	187
	0.05
	0.10
	185
	0.05
	0.10

	–6,0...–4,1
	216
	0.06
	0.16
	214
	0.06
	0.16

	–4,0...–2,1
	267
	0.07
	0.24
	264
	0.07
	0.23

	–2,0...-0,1
	309
	0.08
	0.32
	306
	0.08
	0.31

	0,0...1,9
	359
	0.10
	0.42
	356
	0.10
	0.41

	2,0...3,9
	277
	0.08
	0.49
	275
	0.08
	0.48

	4,0...5,9
	247
	0.07
	0.56
	245
	0.07
	0.55

	6,0...7,9
	247
	0.07
	0.63
	245
	0.07
	0.62

	8,0...9,9
	229
	0.06
	0.69
	217
	0.06
	0.68

	10,0...11,9
	316
	0.09
	0.78
	313
	0.09
	0.76

	12,0...13,9
	302
	0.08
	0.86
	300
	0.08
	0.85

	14,0...15,9
	268
	0.07
	0.93
	293
	0.08
	0.93

	16,0...17,9
	141
	0.04
	0.97
	157
	0.04
	0.97

	18,0...19,9
	74
	0.02
	0.99
	85
	0.02
	0.99

	20,0...21,9
	18
	0.00
	1.00
	19
	0.01
	1.00

	22,0...23,9
	7
	0.00
	1.00
	8
	0.00
	1.00

	24,0...25,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	26,0...27,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	28,0...29,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	30,0...31,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	32 и выше
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00


Источник: расчеты НИЛ Глобальных проблем энергетики МЭИ

Таблица 3.16. Абсолютная частота m, повторяемость P и накопленная повторяемость Pн минимальной суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском для периодов 2010–2020; 2020–2030 гг.

	Градации
	2010–2020
	2020–2030

	
	m, сут.
	P
	Pн
	m, сут.
	P
	Pн

	ниже -32
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–32,0...–30,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–28,0...–26,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–26,0...–24,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–24,0...–22,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–22,0...–20,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–20,0...–18,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–18,0...–16,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–16,0...–14,1
	20
	0.01
	0.01
	5
	0.00
	0.00

	–14,0...–12,1
	59
	0.02
	0.02
	41
	0.01
	0.01

	–12,0...–10,1
	141
	0.04
	0.06
	140
	0.04
	0.05

	–10,0...–8,1
	184
	0.05
	0.11
	182
	0.05
	0.10

	–8,0...–6,1
	209
	0.06
	0.17
	207
	0.06
	0.16

	–6,0...–4,1
	239
	0.07
	0.23
	237
	0.06
	0.22

	–4,0...–2,1
	274
	0.07
	0.31
	271
	0.07
	0.30

	–2,0...-0,1
	300
	0.08
	0.39
	297
	0.08
	0.38

	0,0...1,9
	323
	0.09
	0.48
	320
	0.09
	0.47

	2,0...3,9
	279
	0.08
	0.56
	276
	0.08
	0.54

	4,0...5,9
	251
	0.07
	0.62
	248
	0.07
	0.61

	6,0...7,9
	257
	0.07
	0.69
	254
	0.07
	0.68

	8,0...9,9
	287
	0.08
	0.77
	284
	0.08
	0.76

	10,0...11,9
	329
	0.09
	0.86
	326
	0.09
	0.85

	12,0...13,9
	338
	0.09
	0.96
	376
	0.10
	0.95

	14,0...15,9
	124
	0.03
	0.99
	143
	0.04
	0.99

	16,0...17,9
	30
	0.01
	1.00
	34
	0.01
	1.00

	18,0...19,9
	6
	0.00
	1.00
	6
	0.00
	1.00

	20,0...21,9
	4
	0.00
	1.00
	5
	0.00
	1.00

	22,0...23,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	24,0...25,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	26,0...27,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	28,0...29,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	30,0...31,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	32 и выше
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00


Источник: расчеты НИЛ Глобальных проблем энергетики МЭИ

Таблица 3.17. Абсолютная частота m, повторяемость P и накопленная повторяемость Pн максимальной суточной температуры воздуха в г. Петропавловске-Камчатском для периодов 2010–2020; 2020–2030 гг.

	Градации
	2010–2020
	2020–2030

	
	m, сут.
	P
	Pн
	m, сут.
	P
	Pн

	ниже -32
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–32,0...–30,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–28,0...–26,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–26,0...–24,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–24,0...–22,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–22,0...–20,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–20,0...–18,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–18,0...–16,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–16,0...–14,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–14,0...–12,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–12,0...–10,1
	0
	0.00
	0.00
	0
	0.00
	0.00

	–10,0...–8,1
	26
	0.01
	0.01
	10
	0.00
	0.00

	–8,0...–6,1
	127
	0.03
	0.04
	126
	0.03
	0.04

	–6,0...–4,1
	170
	0.05
	0.09
	168
	0.05
	0.08

	–4,0...–2,1
	223
	0.06
	0.15
	220
	0.06
	0.14

	–2,0...-0,1
	294
	0.08
	0.23
	291
	0.08
	0.22

	0,0...1,9
	320
	0.09
	0.32
	301
	0.08
	0.31

	2,0...3,9
	321
	0.09
	0.41
	318
	0.09
	0.39

	4,0...5,9
	251
	0.07
	0.47
	249
	0.07
	0.46

	6,0...7,9
	229
	0.06
	0.54
	227
	0.06
	0.52

	8,0...9,9
	226
	0.06
	0.60
	223
	0.06
	0.58

	10,0...11,9
	219
	0.06
	0.66
	210
	0.06
	0.64

	12,0...13,9
	283
	0.08
	0.74
	280
	0.08
	0.72

	14,0...15,9
	274
	0.07
	0.81
	289
	0.08
	0.80

	16,0...17,9
	293
	0.08
	0.89
	318
	0.09
	0.88

	18,0...19,9
	169
	0.05
	0.94
	178
	0.05
	0.93

	20,0...21,9
	120
	0.03
	0.97
	134
	0.04
	0.97

	22,0...23,9
	56
	0.02
	0.99
	58
	0.02
	0.99

	24,0...25,9
	38
	0.01
	1.00
	40
	0.01
	1.00

	26,0...27,9
	10
	0.00
	1.00
	10
	0.00
	1.00

	28,0...29,9
	2
	0.00
	1.00
	2
	0.00
	1.00

	30,0...31,9
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00

	32 и выше
	0
	0.00
	1.00
	0
	0.00
	1.00


Источник: расчеты НИЛ Глобальных проблем энергетики МЭИ

3.5. Моделирование и прогнозирование параметров отопительного периода в г. Петропавловск-Камчатский

Под отопительным периодом понимают холодную часть года между устойчивыми переходами среднесуточной температуры наружного воздуха уровня +8ºС. Основным прикладным климатическим параметром, характеризующим отопительный период и определяющим тепло- и энергопотребление, является так называемый дефицит тепла — интегральная сумма перепадов температур внутри и снаружи зданий за весь срок отопительного периода, или градусо-сутки отопительного периода (ГСОП). Таким образом, значение этой характеристики можно рассчитать как произведение разности средней температуры отопительного периода и внутренней температуры воздуха в помещениях на продолжительность отопительного периода:
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	-
	продолжительность отопительного периода, сут.;
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	-
	температура воздуха внутри отапливаемых помещений, принимаемая для проектирования систем отопления,ºС;
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	-
	средняя температура воздуха за отопительный период, ºС 


За начало отопительного периода принимается момент, когда наблюдаемая среднесуточная температура воздуха понижается до +8ºС или ниже и в течение 5 суток не поднимается выше этого значения. Соответственно дата окончания отопительного периода определяется, когда среднесуточная температура в течение 5 суток подряд не опускается ниже +8ºС 
.

В качестве исходной информации для расчета параметров отопительного периода использовался массив данных суточного разрешения по температуре воздуха на 223 станциях, расположенных на территории бывшего СССР
 , охватывающий период вплоть до 2006 г. Для последующих лет использовались данные срочных измерений из архива Гидрометцентра
. Для г. Петропавловска-Камчатского использовались данные метеостанции 32583 (Петропавловск-Камчатский). 
Для расчетов, связанных с энергопотреблением, удобно использовать понятие календарного отопительного периода, состоящего из двух частей: с 1 января до момента окончания и с момента начала до 31 декабря. Для климатических расчетов — сезонный отопительный период (с момента начала до момента окончания отопительного сезона).

Для моделирования климатических характеристик в настоящей работе использовался подход, предложенный в
  и основанный на описке статистических связей исследуемых параметров (продолжительности и средней температуры отопительного периода) со средними сезонными температурами.

Для г. Петропавловска-Камчатского были рассчитаны коэффициенты корреляции межу рядами продолжительности и средней температуры отопительного периода и рядами средних сезонных температур (см. таблицу 3.18). По результатам корреляционного анализа проведен регрессионный анализ исходного массива данных. Стандартным методом наименьших квадратов искались коэффициенты линейной регрессии, связывающей параметры отопительного периода со средними сезонными температурами.
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где

	
[image: image83.wmf]оп

T


	-
	средняя температура отопительного периода, ºС;
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	-
	продолжительность отопительного периода, сут;
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	-
	средние сезонные температуры наружного воздуха,ºС.
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	коэффициенты линейной регрессии.


Для планирования будущего теплопотребления необходимы сверхдолгосрочные прогнозные оценки климатических параметров отопительного периода на территории страны. Эти оценки были сделаны на период до 2030 г. с использованием прогнозной схемы, описанной в разделе 2 настоящего приложения, при этом применялся сценарий изменений климатообразующих факторов GEPL-2005.

Таблица 3.18. Значения коэффициента корреляции продолжительности Pоп и средней температуры Tоп  отопительного периода, а также дефицита тепла (градус-сутки отопительного периода) со средними годовыми и сезонными температурами для периода 1930–2007 гг.

	
	Ежегодные значения
	Средние десятилетние значения

	
	Топ
	Роп
	Е
	Топ 10сс
	Роп 10сс
	Е 10сс

	Тгод (ПК)
	0.57
	-0.39
	-0.65
	
	
	

	Тзим (ПК)
	0.72
	-0.29
	-0.67
	
	
	

	Твес (ПК)
	0.60
	-0.27
	-0.60
	
	
	

	Тлет (ПК)
	0.17
	-0.48
	-0.50
	
	
	

	Тосен (ПК)
	0.35
	-0.39
	-0.58
	
	
	

	Тгод (ПК 10сс)
	
	
	
	0.51
	-0.32
	-0.67

	Тзим (ПК 10сс)
	
	
	
	0.51
	-0.21
	-0.58

	Твес (ПК 10сс)
	
	
	
	0.63
	-0.18
	-0.65

	Тлет (ПК 10сс)
	
	
	
	0.31
	-0.38
	-0.55

	Тосен (ПК 10сс)
	
	
	
	0.59
	-0.27
	-0.69


Примечание: жирным шрифтом выделены максимальные коэффициенты.

Результаты моделирования климатических характеристик отопительного периода в г. Петропавловске-Камчатском, выполненного по регрессионным соотношениям (Б.4-Б.6) для периода 1900–2008 гг.,  представлены на рисунках 3.12-3.20 вместе с фактическими данными. Полученные регрессионные модели для 
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и 
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 обладают хорошими характеристиками – коэффициент детерминации составляет 0,46-0,63 для ежегодных и 0,48–0,72 для 10-летних сглаженных значений (индекс «10сс»). Для 
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 не удалось построить удовлетворительной модели – коэффициент детерминации не превышал 0,28.
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Рисунок 3.12. Средняя температура отопительного периода в г. Петропавловске-Камчатском для ежегодных значений
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Рисунок 3.13. Средняя температура отопительного периода в г. Петропавловске-Камчатском для средних десятилетних значений
Как видно из  3.12 и 3.13, модель (4), в которой в качестве регрессоров используются значения средних зимних и весенних температур, хорошо описывает динамику изменения средней температуры отопительного периода в г. Петропавловске-Камчатском за период 1900–2008 гг.
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Рисунок 3.14.  Продолжительность отопительного периода в г. Петропавловске-Камчатском для средних ежегодных значений
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Рисунок 3.15. Продолжительность отопительного периода в г. Петропавловске-Камчатском для средних десятилетних значений

Как видно из рисунков 3.14 и 3.15  модель (5), независимо от используемых регрессоров не в состоянии описать динамику изменения продолжительности отопительного периода в г. Петропавловске-Камчатском за период 1900–2008 гг., отличающуюся значительной изменчивостью как в межгодовом, так и в междекадном масштабе.
В тоже время рисунок Б.16 демонстрирует хорошую воспроизводимость моделью (Б.6) изменений ГСОП в г. Петропавловске-Камчатском за период 1900–2008 гг. Однако,  расчеты по соотношению (4), где использованы значения 
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 и 
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, полученные по (5 и 6), дают значительно худшие результаты.

Поэтому в дальнейшем расчеты велись по моделям (5) и (6), а продолжительность отопительного периода устанавливалась из соотношения (3).

Прогнозные оценки параметров отопительного периода в Петропавловске-Камчатском, сделанные по описанной выше методике с трендовыми значениями сезонных температур в качестве предикторов, представлены на рисунках Б.16-Б.17 вместе с фактическими данными
 , подвергнутыми сглаживанию 10-летним скользящим средним. Также на рисунках представлены т.н. средние по ансамблю моделей значения (с индексом «анс»), которые используются в настоящей работе как прогнозные.
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Рисунок 3.16. ГСОП в г. Петропавловске-Камчатском для ежегодных значений
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Рисунок 3.17. ГСОП в г. Петропавловске-Камчатском для ежегодных значений средних десятилетних значений
Как видно из представленных фактических данных и результатов модельных расчетов, последнее 30-летие характеризовалось заметным смягчением климатических условий холодного периода в г. Петропавловске-Камчатском. Средняя температура отопительного периода повысилась примерно на градус, его продолжительность – на 10 суток, что привело к уменьшению дефицита тепла на 300 градусо-суток. В ближайшие десятилетия эти тенденции сохранятся, и к 2030 г. следует ожидать уменьшение ГСОП еще на 250 единиц, за счет как повышения 
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 , так и снижения 
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Рисунок 3.18. Средняя температура отопительного периода в г. Петропавловске-Камчатском
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Рисунок 3.19. Продолжительность отопительного периода в г. Петропавловске-Камчатском
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Рисунок 3.20. Дефицит тепла (градусо-сутки отопительного периода) в г. Петропавловске-Камчатском

Результаты расчетов сведены в таблицу  Б.20 вместе со строительными нормативами. 

Таблица 3.19. Изменение средних значений параметров отопительного периода в г. Петропавловске-Камчатском

	
	СНиП 2.01.01-82
	1951-1980
	1971-2000
	2001-2030

	Tоп, oC
	-2,1
	-2,0
	-1,7
	-1,1

	Pоп, сут.
	259
	281
	279
	269

	E, град сут.
	5206
	5620
	5490
	5140


Примечание: в СНиП 23-01-99
 для средней температуры периода ниже +8 оС в г. Петропавловске-Камчатском ошибочно указано значение +1,6, поэтому в таблице приведено соответствующее значение из
. Заметное отличие нормативного значения Pоп от расчетных может быть объяснено различным способом их вычисления. В настоящей работе используется законодательно установленный метод
, используемый при эксплуатации систем теплоснабжения.[image: image104.png]
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