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Аннотация. Цель статьи – дать оценки региональных климатических изменений в бассейне Нижнего Дона 
с использованием различных моделей изменения метеорологических параметров.

Материалы и методы. Представлены варианты анализа климатических колебаний с помощью четырех 
моделей: стационарной, линейного тренда, ступенчатых изменений и модели смены тренда.

Результаты и обсуждение. Выявлены статистически значимые изменения в колебаниях температуры при-
земного воздуха, скорости ветра, атмосферных осадков и относительной влажности воздуха в бассейне Нижнего 
Дона. Обнаружено, что наиболее адекватные результаты при оценке климатических флуктуаций метеопараметров 
во временном ряду более 50 лет показывают методы моделей класса смены режима.

Выводы. При анализе климатических изменений следует рассматривать несколько моделей оценки для вы-
бора наиболее адекватного метода. Статистические показатели, рассчитанные по выборкам небольшого объема 
(до 100), чувствительны к объему этих выборок. Поэтому декларативный способ выбора границ периодов может 
приводить к ошибочным выводам о наблюдаемых тенденциях. Лучше выполнять поиск этих границ на основе 
самих данных с учетом их однородности.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение климатических изменений в современ-

ной истории занимает значительный пласт от всех 
проводимых исследований в области географии. Не-
однозначность и неопределенность в прогнозировании 
не только флуктуаций на длительную перспективу в 
регионах, но и даже колебаний погоды на несколько 
месяцев становится вызовом для исследователей. Ак-
туальной проблемой является адекватный анализ на-
блюдаемых флуктуаций метеопараметров, выделение 
периодов в их колебаниях и соотнесение наблюдае-
мых региональных изменений с крупномасштабными 
процессами. В изучении динамики климатических 
флуктуаций широко распространен тренд-анализ, не-
сколько реже используются модели смены режима. 
Фактически же можно считать, что тренд является ча-
стью цикла, так как бесконечных трендов в природе не 
существует и для нее характерны циклические колеба-

ния. А ступенчатые изменения являются проявлением 
этих колебаний при особой функции циклов, связан-
ной с инерционным типом внутренней системы [7].

Цель исследования – на примере бассейна Ниж-
него Дона показать возможности анализа флуктуаций 
метеопараметров с помощью не только изучения на-
блюдаемых трендов, но также моделей ступенчатых 
изменений смены режима. Представить временную и 
пространственную изменчивость количественных по-
казателей рассматриваемых величин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования рассматривает-

ся бассейн Нижнего Дона (рис. 1). Анализ проводился 
на примере следующих метеопараметров: температура 
приземного воздуха, относительная влажность воздуха, 
количество атмосферных осадков, скорость приземного 
ветра. Период исследования 1966-2024 гг., использова-
лись месячные ряды из базы данных Всероссийского на-



94 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2025, no. 4, 93-102

В. В. Кулыгин, Л. В. Дашкевич, А. В. Парфенова

учно-исследовательского института гидрометеорологи-
ческой информации – Мирового центра данных (ВНИ-
ИГМИ-МЦД) [11]. Для МС Харьков из-за отсутствия 
информации не рассматривались относительная влаж-
ность воздуха и скорость ветра, а на МС Ростов-на-До-

ну ряд скорости ветра не использовался из-за значитель-
ных пропусков. Единичные пропуски среднемесячных 
данных заполнялись среднемноголетними значениями. 
Годовые ряды строились по месячным рядам путем на-
хождения среднего значения (для осадков – суммы).

Условные обозначения: Треугольниками обозначены МС внутри бассейна, кругами – вне бассейна 
(использовались для построения карт)

Рис. 1. Регион исследований – бассейн Нижнего Дона
[Fig. 1. Study area is the Lower Don basin]

Под климатическими флуктуациями будем пони-
мать систематические изменения в статистических 
свойствах метеопараметров за период от нескольких 
десятилетий. В качестве инструментов для оценки на-
блюдаемых изменений использовались четыре вариан-
та математических моделей, общий вид которых может 
быть записан как (1):

y (t) = yсреднее (t) + εt = yсреднее (t) + N (0, σ 2),       (1)
где y (t) – рассматриваемый метеопараметр, yсред-

нее (t) – функция изменения его среднего значения, εt – 
случайная составляющая в форме нормального распре-
деления N (0, σ 2) с нулевым математическим ожиданием 
и среднеквадратическим отклонением σ; t – время.

Стационарная модель. Чтобы ответить на вопрос, 
есть ли климатические флуктуации во временном ряду, 
можно ограничиться самой простой моделью: измене-
нием среднего значения со случайными колебаниями. 
Эта модель соответствует гипотезе стационарности 
климата и предполагает, что колебания процессов от 
межгодовых до десятилетних масштабов являются 
случайными, а сумма процессов более длительных 
масштабов (например, столетнего) и антропогенного 
воздействия проявляется в изменении среднего зна-
чения во времени. Базовая стационарная модель (2) 

характеризуется неизменностью во времени среднего 
значения и среднего квадратичного отклонения:

yсреднее (t) = E[y] = const; σ 2 = Var (y) = const,       (2)
где E[y], Var (y) – математическое ожидание и дис-

персия y.
Модель линейного тренда (3) – другая наиболее 

распространенная модель при исследовании климати-
ческих флуктуаций, представляющая собой однофак-
торное регрессионное уравнение зависимости характе-
ристики от времени. Используется для оценки общих 
тенденций изменений и эффективна, когда процесс 
развивается более или менее монотонно.

yсреднее (t) = a1t + a0,                              (3)
где a0, a1 – коэффициенты.
Коэффициент линейного тренда (a1), характеризу-

ющий среднюю скорость изменения метеопараметра 
на рассматриваемом отрезке времени, используется в 
качестве меры интенсивности климатических флукту-
аций. Его статистическая значимость (отличие от нуля) 
определялась с помощью t-критерия Стьюдента с уров-
нем значимости 95 %.

Модель ступенчатых изменений (4) и модель сме-
ны тренда (5) относятся к классу моделей смены режи-
ма. При анализе временных рядов наблюдений следует 
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помнить, что рассматриваемый период может не быть 
однородным, зачастую выделяются подпериоды, и ги-
потеза монотонного изменения не выполняется. В этом 
случае может быть рассмотрен класс моделей смены 
режима. Такие модели составляются из двух (или бо-
лее) аналогичных моделей для двух (или нескольких) 
частей временного ряда. Например, модель ступен-
чатых изменений характеризуется неизменностью во 
времени среднего значения и стандартного отклонения 
для каждой части временного ряда (4):

E [y] = m1 = const; Var (y) = σ 2 = const, t ≤ T
E [y] = m2 = const; Var (y) = σ 2 = const, t > T'yсреднее (t) = 

1

2

(4)

a11t + a01, σ 2 = const, t ≤ T
a12t + a02, σ 2 = const, t > T'

yсреднее (t) = 1

2

(5)

где T – момент времени смены режима.
Момент смены режима определяется либо визу-

ально, либо на основе информации, свидетельствую-
щей о нарушении однородности ряда. Например, для 
выделения периодов можно использовать разностную 
интегральную кривую, дающую представление о на-
растающей сумме аномалий. Однако, ее использование 
не самый лучший способ, так как оставляет много нео-
пределенности и может давать смещение границ пери-
одов. Другой вариант выделения момента смены режи-
ма – минимизация ошибки аппроксимации выбранной 
модели. Для модели ступенчатых изменений (4) в этом 

случае минимизируются значения сумм квадратов от-
клонений двух частей временного ряда от модельных 
значений (6):

T

i = 1
(m1 ̠  yi )2 +

n

i = T + 1
(m2 ̠  yi )2 = σ2 (n1 ̠  1) + σ2 (n2 ̠  1) → minT . (6)1 2

После нахождения минимума (6) проверяется ста-
тистическая значимость этого разделения с помощью 
критерия Фишера (7), оценивающего однородность 
дисперсий исходного ряда и дисперсии результата раз-
ложения на 2 части. Если они неоднородны, то данное 
разделение статистически значимо:

F = σ 2
ступ

σ 2
ряд ,  σ      = ступ

σ 2 n1+ σ 2 n21 2

(n1+ n2 – 1)
. (7)

Дополнительно выполнялась проверка статисти-
ческого различия средних значений двух полученных 
частей ряда на основе t-критерия.

Мы реализовали рекурсивный вариант алгорит-
ма, когда после первого разделения всего ряда на две 
части, этот же алгоритм применяется для каждой из 
выделенных частей (рис. 2). Процесс останавливается, 
когда не удается найти значимое разделение, или ряд 
становится слишком мал. Процедура разбивает весь 
ряд на несколько периодов с существенным различием 
дисперсий и/или средних значений.

Условные обозначения: вертикальные линии отмечают моменты смены режима, 
горизонтальные штриховые – средние значения метеопараметра на выделенной части ряда

Рис. 2. Поиск момента смены режима для годового ряда относительной влажности на МС Ремонтное: 
А) первоначальное разделение ряда на две части; Б) повторное разделение одной из полученных частей

[Fig. 2. Search for the moment of regime change for the annual series of relative humidity on meteostaton Remontnoye: 
A) initial split of the series into two parts; B) repeated split of one of the obtained parts]
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Полученные параметры моделей сравнивались со 
значениями опорных климатологических норм, вычис-
ленных для периода 1991-2020 гг., рекомендованного 
Всемирной метеорологической организацией [9].

Для анализа пространственных изменений мете-
опараметров удобно работать с картосхемами. Сеточ-
ные области с размером ячеек 30*30 км, отражающие 
среднемесячные значения рассматриваемых величин, 
строились для каждого месяца каждого года за 1966-
2024 гг. с использованием геостатистической интерпо-
ляции методом обычного кригинга (ordinary kriging). 
Для временных рядов в каждой ячейке были оценены 
параметры модели линейного тренда. Статистическая 
значимость коэффициентов определялась с помощью 
t-критерия Стьюдента с уровнем значимости 95 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В бассейне Нижнего Дона за 1966-2024 гг. ли-

нейные тренды среднегодовой приземной температу-
ры воздуха были положительными, а относительной 
влажности воздуха и скорости ветра – отрицательны-
ми (табл., рис. 3). Осредненные по МС тенденции в 
бассейне составляют: для температуры воздуха 0,4 °С 

/ 10 лет, атмосферных осадков 2 мм / 10 лет, относи-
тельной влажности -0,6 % / 10 лет, скорости ветра 
-0,2 м/с / 10 лет. Полученный для 1966-2024 гг. тренд 
приземной температуры воздуха на Нижнем Дону не-
много выше тренда за 1900-2020 гг. для Ростовской об-
ласти (0,3 °С / 10 лет) [4].

Исследование рядов температур воздуха по меся-
цам показало, что для большинства имеет место тренд 
потепления (значим на уровне 5 %), за исключением 
апреля, мая, ноября и отчасти декабря (см. рис. 3). 
Наиболее быстрый рост 0,9 °С / 10 лет наблюдается в 
феврале на МС Ремонтное.

На Нижнем Дону не выявлено значимых изменений 
в поступлении атмосферных осадков, отмечено пере-
распределение по сезонам (см. табл.). За 1966-2024 гг. 
несущественный рост выпадения осадков наблюдался 
в марте, мае и отчасти октябре (тренд 2-3 мм / 10 лет, 
статистически значим только для МС Ремонтное в мар-
те 3 мм / 10 лет). При этом осадки убывали в августе и 
декабре, а также отчасти в июне и сентябре (тренд -2 мм 
/ 10 лет, статистически значим только в августе для МС 
Харьков -7 мм / 10 лет и МС Цимлянск -4 мм / 10 лет).

Условные обозначения: темно-серая заливка – значимые положительные изменения, 
светло-серая – значимые отрицательные

Рис. 3. Пространственное распределение коэффициента линейного тренда 
А – температуры и Б – относительной влажности воздуха на Нижнем Дону за 1966-2024 гг. 

 [Fig. 3. Spatial distribution of the linear trend coeffi  cient 
A – air temperature and B – relative air humidity in the Lower Don basin for period 1966-2024]
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Таблица 
Коэффициенты линейных трендов метеопараметров по периодам

[Table. Linear trend coeffi  cients of meteorological parameters by periods]

Станция /
Station

1966-
1998

1999-
2024

1966-
2024

1966-
2005

2006-
2024

1966-
2024

1966-
1997

1998-
2024

1966-
2024

1966-
2006

2007-
2024

1966-
2024

Температура воз-
духа, 

°С/10 лет / 
Air temperature, 

°С/10 years

Сумма осадков,
мм/10 лет / 

Precipitation,
mm/10 years

Средняя скорость 
ветра,

м/с /10 лет /
Average wind speed,

m/sec /10 years

Относительная 
влажность воздуха, 

% /10 лет / 
Relative air humidity,

% / 10 years
Богородицкое-Фенино 0,0 0,6 0,5 1,7 14,1 3,4 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1 0,2 -0,6

Харьков -0,1 0,7 0,5 -6,0 -1,8 -4,8
Валуйки 0,0 0,7 0,5 24,7 22,0 4,2 -0,4 0,0 -0,2 0,4 -1,8 -0,6
Чертково 0,0 0,7 0,5 33,8 38,5 6,5 -0,6 0,0 -0,3 0,2 -1,6 -0,9
Цимлянск 0,0 0,7 0,5 14,6 58,0 3,5 -0,4 0,0 -0,3 0,0 -0,9 -0,7

Ростов-на-Дону -0,2 0,8 0,3 17,5 90,0 1,0 0,3 -2,6 -0,7
Гигант -0,1 0,5 0,4 29,8 32,6 1,1 -0,1 -0,1 -0,2 0,1 0,4 -0,5

Ремонтное 0,0 0,5 0,4 23,1 16,7 3,9 -0,3 -0,2 -0,2 1,0 -1,5 -0,3
Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые коэффициенты (уровень 95 %) положительные – кур-

сивом, отрицательные – прямо
[Note. Statistically signifi cant coeffi  cients (95 % level) are highlighted in bold; positive coeffi  cients are highlighted in italics; 

negative coeffi  cients are highlighted in plain text]

Региональные оценки трендов скорости ветра для 
Нижнего Дона за 1966-2024 гг. показали убывание зна-
чений на протяжении всего года на всей территории 
(см. табл.). Наибольшие изменения отмечены в ян-
варе и феврале (тренд -0,2… -0,4 м/с / 10 лет, макси-
мальное снижение в феврале на МС Чертково -0,4 м/с 
/ 10 лет), минимальные – в летний сезон (тренд до 
-0,1 м/с /10 лет). Практически для всех месяцев года и 
МС коэффициенты статистически значимы.

Коэффициенты линейных трендов средней го-
довой относительной влажности указывают на ее 
снижение на Нижнем Дону для всех МС (см. табл., 
рис. 3). Наибольшее убывание значений за 1966-2024 
гг., статистически значимое на большинстве МС, от-
мечено в марте, августе, а также отчасти в апреле, 
июле и ноябре (тренд -1…-2 % / 10 лет). Наиболее бы-
стрый темп падения – в августе на МС Ростов-на-До-
ну (-2,6 % / 10 лет) и МС Гигант (-2,4 % / 10 лет), а за 
год в целом – на МС Чертково (-0,9 % / 10 лет). При 
этом относительная влажность немного повышалась 
на всех МС в январе (тренд до 1,1 % / 10 лет на МС 
Ростов-на-Дону) и мае (тренд до 1,3 % / 10 лет на МС 
Ремонтное).

Для исследования характера изменений метеопа-
раметров в 1966-2024 гг. временной промежуток был 
разделен на периоды. Для этого по всем МС были по-
строены разностные интегральные кривые среднего-
довых значений температуры воздуха, скорости ветра, 
относительной влажности воздуха и суммы атмосфер-
ных осадков (пример на рис. 4).

На интегральной кривой годовой температуры воз-
духа удалось четко выделить два периода: 1966-1998 
и 1999-2024 гг. Для каждого из них были рассчитаны 
коэффициенты линейного тренда (использовалась мо-

дель (5)). Анализ полученных результатов показывает, 
что значимые изменения в динамике приземной тем-
пературы воздуха происходили во втором выделенном 
периоде. Максимальное повышение температуры в этот 
промежуток наблюдалось на МС Харьков, Валуйки, 
Ростов-на-Дону (0,74, 0,66 и 0,76 °С / 10 лет соответ-
ственно). В свою очередь в первом периоде не отмечено 
значимых линейных трендов температуры воздуха для 
всех МС. Полученные результаты хорошо согласуются с 
результатами исследований климатических изменений в 
смежных Белгородской и Воронежской областях [3, 10].

Для годовых значений атмосферных осадков и от-
носительной влажности воздуха картина на графиках 
интегральных кривых иная (см. рис. 4). Достаточно 
резкий переход от возрастающего тренда к выражен-
ному снижению, в большей степени характерный для 
юга бассейна Нижнего Дона, позволил выделить ин-
тервалы 1966-2005 и 2006-2024 гг. для атмосферных 
осадков и 1966-2006 и 2007-2024 гг. для относительной 
влажности воздуха (см. рис. 4, табл.). Снижение посту-
пления атмосферных осадков отразилось в наблюдае-
мом сегодня маловодном периоде на Дону [2, 6, 10, 12], 
аридизации климата Нижнего Дона [5, 8]. Вероятно, 
эта тенденция связана с изменениями в атмосферной 
циркуляции, в частности, снижением повторяемости 
процессов W-типа [1].

Исследование динамики скорости ветра выявило 
монотонный характер снижения без переломных мо-
ментов, с некоторым замедлением темпов примерно с 
конца 1990-х гг.

Результаты выделения моментов ступенчатых изме-
нений согласно процедуре (6) для температуры возду-
ха, атмосферных осадков и относительной влажности 
воздуха для каждой МС представлены на рисунке 5. 

Анализ климатических флуктуаций с использованием различных моделей...



98 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2025, no. 4, 93-102

Условные обозначения: А – температура воздуха (°С), Б – скорость ветра (м/с), В – атмосферные осадки (мм), 
Г – относительная влажность воздуха (%); темный цвет – МС Богородицкое-Фенино, светлый — МС Ремонтное; 
наклонные пунктирные линии – линейный тренд, вертикальная штрихованная линия – год разделения периодов

Рис. 4. Поиск переломного момента в динамике метеопараметров по разностной интегральной кривой
[Fig. 4. Search for a turning point in the dynamics of meteorological parameters using a diff erence integral curve]

Для скорости ветра моменты смены режима найдены 
не были из-за сравнительно монотонной динамики в 
рассматриваемом временном ряду. Для температуры 
воздуха отмечено практически синхронное для всего 
бассейна изменение режима в 1998 г., что совпало со 
значением, определенным по разностной интегральной 
кривой. Процедура (6) не выявила четкого деления на 
подпериоды на МС Ростов-на-Дону и Ремонтное, хотя, 
согласно таблице, в бассейне Нижнего Дона наблюда-
ются общие тенденции для температуры воздуха. Рас-
пределение осадков и относительной влажности менее 

однородно, но по состоянию на юге бассейна можно 
выделить три периода (рис. 5): 1966-1975 (пониженная 
влажность), 1976-2006 (повышенная), 2007-2024 гг. (по-
ниженная). Здесь одна из двух границ разделения частей 
рядов опять совпала с результатами, полученными по 
разностной интегральной кривой.

Полученное разбиение на подпериоды дает допол-
нительную информацию для понимания процессов, 
влияющих на метеопараметры. Для примера на рисун-
ке 6 сравнивается итоговое разбиение на интервалы с 
30-летними базисными периодами [9] для МС Богоро-

В. В. Кулыгин, Л. В. Дашкевич, А. В. Парфенова
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Условные обозначения: цифры показывают среднее значение параметра в выделенных частях рядов; 
темно-серая заливка у частей ряда, среднее значение которых превышает среднее за весь период, 

светло-серая у частей ряда, среднее значение которых ниже; 
жирные вертикальные линии – моменты смены режима в целом для бассейна

Рис. 5. Выделение моментов ступенчатых изменений атмосферных осадков (мм), температуры (°С) 
и относительной влажности воздуха (%) для Нижнего Дона 

[Fig. 5. Highlighting the moments of step changes in air temperature (°C), precipitation (mm) 
and relative air humidity (%) for the Lower Don basin]

дицкое-Фенино и Ремонтное (северо-запад и юго-вос-
ток бассейна). В результате удалось уточнить границы 
интервалов смены состояния рассматриваемых мете-
опараметров. Так можно видеть, что тенденция роста 
температуры воздуха отсутствует до 1998 г., т.е. поте-
пление начинается почти на 10 лет позже, нежели опи-
сывать ситуацию исходя из 30-летних периодов. Для 
относительной влажности сначала отмечался рост, а 
затем падение значений, в отличие от однонаправлен-
ной тенденции к снижению при рассмотрении базисных 
периодов. Эта закономерность характерна для всех МС.

Следует отметить, что статистические показате-
ли, рассчитанные по выборкам небольшого объема, 
чувствительны к объему этих выборок. В связи с этим 
включение или исключение из выборки даже одного 
года может повлиять на величину среднего значения. 

Поэтому нормативный способ выбора границ перио-
дов (каждые 10, 30 лет и т.д.) может приводить к оши-
бочным выводам о наблюдаемых тенденциях. Более 
надежным выглядит использование методов, основан-
ных на анализе однородности рассматриваемых рядов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенной работы можно сделать 

следующие выводы.
Использование рассчитанных средних значений 

или линейных трендов для объяснения или предска-
зания климатических флуктуаций часто предполагает 
неявное использование некоторой модели изменения 
среднего значения. Однако предположения, которые 
лежат в основе этих моделей, могут не выполняться, 
и только их явная проверка может говорить об адек-
ватности использования той или иной. Следует рас-

Анализ климатических флуктуаций с использованием различных моделей...
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Условные обозначения: двухслойная временная полоса для каждой рассматриваемой характеристики 
(кроме скорости ветра) показывает средние значения 

в верхней части – за интервалы, полученные в рамках модели ступенчатых изменений, 
в нижней части – за базисные периоды по 30 лет; 

темно-серая заливка у частей ряда, среднее значение которых превышает среднее за весь период, 
светло-серая у частей ряда, среднее значение которых ниже

Рис. 6. Сравнение 30-летних периодов с выделенными интервалами смены состояния метеопараметров: 
А) МС Богородицкое-Фенино; Б) МС Ремонтное

[Fig. 6. Comparison of 30-year periods with selected intervals of change in the state of meteorological parameters: 
A) Bogoroditskoye-Fenino; B) Remontnoye]

сматривать несколько моделей и выбирать из них «луч-
шую» на основе визуального анализа результатов или 
по величине ошибки аппроксимации.

За период 1966-2024 гг. на Нижнем Дону выявлен 
восходящий тренд приземной температуры воздуха (с 
1998 г. в среднем по региону на 0,4 °С / 10 лет). Для 
годовых сумм атмосферных осадков и относительной 
влажности воздуха наблюдается достаточно резкий пе-
реход от возрастающего тренда к выраженному сниже-
нию (с 2007 г.), что отразилось в наблюдаемом сегодня 
маловодном периоде на Дону. Исследование динамики 
скорости приземного ветра установило монотонный 
характер снижения значений без переломных момен-
тов (примерно -0,2 м/с / 10 лет).
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Abstract. The purpose of the article is to provide estimates of regional climate changes in the Lower Don basin using 
various models of meteorological parameters changes.

Materials and methods. The article presents options for analyzing climate fl uctuations using four models: stationary, 
linear trend, step changes, and a trend change model.

Results and discussion. Statistically signifi cant changes in surface air temperature, wind speed, precipitation, and 
relative air humidity in the Lower Don basin were revealed. The most adequate results in assessing climatic fl uctuations 
of meteorological parameters over of more than 50 years were obtained using the method of regime change class models.

Conclusion. Several assessment models should be considered to select the most correct method for climate change 
analysis. Statistics calculated from small dataset (up to 100) are sensitive to the size of these datasets. Therefore, the declar-
ative method of choosing period boundaries can lead to erroneous conclusions about the observed trends. For this reason, 
the search for period boundaries must be carried out on the basis of data and its homogeneity.
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