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Происходящие в настоящее время изменения
климата, не могут не вызывать серьезной озабо-
ченности, поскольку их влияние на природные и
хозяйственные системы страны становится все
более заметным. Частые засухи, наводнения, па-
водки, многодневные ливневые дожди и снегопа-
ды, а также другие опасные явления, оставляют
население регионов без жилья, средств к существо-
ванию, лишают жизни, нарушают экологию.

В связи с этим, исследования в области изме-
нений климата становятся одной из приоритетных
задач государственной политики РФ. В последние
годы прилагаются значительные усилия в части
обеспечения информационно-аналитической под-
держкой процесса принятия государственных ре-
шений в области климата. Разрабатывается комп-
лексная макроэкономическая оценка, происходя-
щих в настоящее время климатических изменений,
формулируются задачи для принятия эффективных
мер по снижению рисков и адаптации экономики
к изменениям климата [4, 9]. Фактически данные
документы послужили основой «Климатической
доктрины Российской Федерации», утвержденной
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Президентом России 17 декабря 2009 года [8].
Большую роль в этом плане играют долгосрочные
прогнозы погоды, которые развиваются в различ-
ных направлениях. Несмотря на многочисленные
исследования по изучению климата и его измене-
ний, проводимых как российскими, так и между-
народными научными сообществами, на сегодняш-
ний день эта проблема остается актуальной.

Вместе с тем прогнозирование погоды на дли-
тельные сроки является весьма трудной задачей.
Последние годы прошли под знаком интенсивных
исследований в области использования современ-
ных гидродинамических моделей. Однако суще-
ственных продвижений в этой области не произош-
ло. Главной причиной, по мнению некоторых уче-
ных [1, 11], является различие в инерционной нео-
днородности океана, суши и других компонентов
климатической системы, а также внешних факто-
ров. Поэтому задачу прогноза, в первом прибли-
жении, целесообразно решать путем имеющихся
временных рядов и выявления в них закономер-
ностей, в частности, путем нахождения трендов,
необходимых для инерционно-климатических про-
гнозов и принятия решений на достаточно длитель-
ную перспективу.
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Рис. 1. Многолетний ход среднемесячной температуры воздуха в узле 60° с.ш. – 0° в.д.

Исследованию трендов в Российской Федера-
ции посвящено большое количество работ [1-3, 5-
7, 10, 12, 13], которые, как правило, более или ме-
нее носили сглаженный характер, целью данного
исследования является получение более детальных
оценок трендов на территории Европы, ограничен-
ной широтами 40-60° с.ш. в секторе 0-60° в.д.

Информационной базой служили данные реа-
нализа NCAR/NCEP [15] по среднемесячной тем-
пературе воздуха на поверхности 1000 гПа в узлах
широтно-долготной сетки, с шагом 2,5°. Исполь-
зованы одноименные месяцы (январи) в период с
1958 по 2014 годы. Показателем величины и знака
тенденции служил угол наклона линейного трен-
да, который описывает направление и скорость
изменения температуры.

Для примера, на рисунке 1 представлен харак-
тер многолетнего распределения температуры для
узла сетки с координатами 60° с.ш. 0° в.д., кото-
рый находится на крайнем северо-западе, рассмат-
риваемой в данном исследовании территории Ев-
ропы. Из анализа рисунка 1 следует, что в течение
рассматриваемого промежутка времени в данном
узле отмечается положительный линейный тренд,
который указывает на то, что в многолетнем ходе
температуры имеет место повышение среднеме-
сячной температуры воздуха. Скорость повыше-
ния температуры составила 0,37°С/10 лет. Досто-
верность проведенного тренда оценивалась вели-
чиной параметра R2, которая для данного случая
составила 0,1857.

Из рисунка следует, что на фоне повышения
температуры происходили значительные межгодо-
вые и декадные ее колебания, которые были апп-

роксимированы полиномом 6-ой степени. Исполь-
зование полиноминальной аппроксимации в насто-
ящее время используется активно для выявления
цикличности, к примеру для анализа изменений
температуры в Казахстане [13]. С точностью
R2 = 0,246 можно говорить о наличии во времен-
ном ряду гармонических колебаний с периодом,
примерно, 24-25 лет. Особенно четко это проявля-
ется по экстремальным минимумам температуры.
Аналогичный результат был получен и обоснован
в работах [1, 11]. Таким образом, в среднем, тем-
пература воздуха в течение времени растет не мо-
нотонно, а на фоне возрастающей синусоиды. По-
этому ориентироваться только на рост температу-
ры, не совсем правильно, так как, наряду с дли-
тельным периодом повышения температуры (на-
пример, с 1963 по 1975 годы), наблюдался длитель-
ное время отрицательный тренд, то есть, темпера-
тура преимущественно понижалась, хотя в сред-
нем тренд оставался положительным.

Чтобы выяснить, каковы тенденции изменения
в скорости и направлении наблюдались в осталь-
ных точках (узлах регулярной сетки с шагом 2,5°)
исследуемой территории, для каждой из них стро-
ились графики многолетнего распределения тем-
пературы, аналогичные той, которые представле-
ны на рисунке 1. По полученным графикам, для
каждого узла в отдельности, оценивались трендо-
вые составляющие по которым, предварительно,
проводилось осреднение по формуле:
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Рис. 2. Распределение величины линейного тренда, усредненного по широтам, вдоль фиксированных долготλ

где λα – значение величины тренда, осредненногоо
по широтам ϕ  (ϕ = 40, 42, 5, 45…60), при фикси-
рованной долготе λ , i – порядковый номер широ-
ты, п – количество широт ϕ , кратных 2,5°. Резуль-
таты расчетов представлены на рисунке 2.

Следует отметить, что при анализе скорости
изменения температуры, определяемой углом ли-
нейного тренда °С/год, временной интервал со-
ставлял 10 лет, т.е. °С/10 лет и фактическая вели-
чина угла наклона увеличена в 10 раз.

Из рисунка 2 видно, что в среднем, на всех дол-
готах знак тренда положительный, то есть темпе-
ратура воздуха растет, однако скорость изменения
температуры на различных долготах не одинако-
ва. Максимальная скорость повышения темпера-
туры приходится на сектор долгот от 25° до
45° в.д., в котором скорость роста температуры
превышает 0,5°С/10 лет. Экстремальные значения
приходятся на долготы 35°-37° в.д. с величиной
тренда до 0,54°С/10 лет. К западу от центра вели-
чина угла линейного тренда уменьшается, ско-
рость повышения температуры на долготе 0° со-
ставляет лишь 0,18°С/10 лет. На долготе 50° в.д.
появляется второй относительный минимум со
значением 0,47°C/10 лет. Далее величина тренда
растет. На крайнем востоке она достигает вели-
чины 0,60°С/10 лет.

Описанное усредненное распределение линей-
ных трендов дает представление о наиболее веро-
ятном фоне. В тоже время, анализ кривых, пост-
роенных для индивидуальных узлов, показал, что
на различных широтных зонах распределение ско-

рости изменения температуры происходит по-раз-
ному. Для удобства анализа широтные кривые
были сгруппированы по однородности хода и пред-
ставлены на рисунках. В результате, получены гра-
фики отдельно для северных, центральных и юж-
ных широт.

Характерные особенности распределения ско-
ростей изменения температуры по долготам для
узлов, находящихся в северных широтах (55-
60° с.ш.), отражены на рисунке 3.

Анализ рисунка показывает, что для северной
группы точек имеет место повсеместное повыше-
ние температуры. Максимум скорости повыше-
ния для них приходится на долготы 30-35° в.д.
Однако, при перемещении с юга на север лока-
лизация очага смещается к востоку, величина эк-
стремума повышается от 0,8°/10 лет на λ = 55° в.д.
до 0,94°/10 лет на долготе 60° в.д.

К западу и востоку скорость роста температу-
ры уменьшается. На крайнем западе величина ко-
лебаний по широтам находится в пределах от
0,14°С/10 лет на широте 55° в.д. до 0,39°/10 лет на
широте 60° с.ш. На крайнем востоке рассматрива-
емой территории скорость роста температуры не
понижается ниже 0,5°С/10 лет. Таким образом, для
данной группы широт индивидуальные колебания
величины тренда довольно значительные и дале-
ки от осредненных значений, представленных на
рисунке 2.

Скорости изменения температуры в централь-
ных широтах (ϕ = 52,5-47,5° с.ш.) представлены
на рисунке 4.
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Рис. 3. Изменение скорости роста температуры вдоль долгот для узлов, находящихся
в северных широтах 60-55° с.ш.

Рис. 4. Изменение скорости роста температуры вдоль долгот для точек, находящихся
в центральных широтах (ϕ = 52,5-47,5° с.ш.)

Рис. 5. Изменение скорости роста температуры вдоль долгот для точек, находящихся
в южных широтах (ϕ = 45-40° с.ш.)
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Из визуального анализа следует, что для узлов,
находящихся на центральных широтах рассматри-
ваемой территории, имеет место также положи-
тельный тренд. Однако, по сравнению с северны-
ми широтами, скорость роста температуры не-
сколько ниже. На долготах в секторе 25-30° в.д.
она составляет 0,60°С/10 лет. Наиболее высокие
значения скорости роста отмечаются для широты
47,5° с.ш., где на долготе 45° в.д. угол тренда дос-
тигает 0,069.

На западе величина скорости на всех пред-
ставленных широтах находится в пределах 0,2-
0,3 °С/10 лет. На восточной окраине региона меж-
ду значениями угла наклона имеет место значи-
тельный разброс, при этом величина скорости в
точке с координатами ϕ = 47,5° с.ш., λ =55° в.д.
опускается до нуля. Максимальные значения для
этой долготы отмечаются для широты 52,5° с.ш. и
составляют 0,55°С/10 лет. Таким образом, диффе-
ренцированный подход позволил выявить разли-
чия в величине тенденции по долготам темпера-
туры до 0,7°С/10 лет.

Особый вид имеет распределение трендов для
точек, расположенных на южных широтах, пред-
ставленных на рисунке 5.

В этих широтах на западных долготах, вплоть
до λ =12,5° в.д., характер линейного тренда име-
ет однородный ход с минимальными значениями
на долготе 0°, где значения скорости близки к 0, а
на широте 42,5° с.ш. они опускаются даже несколь-
ко ниже. В восточном направлении кривые хода
трендов для различных широт расходятся. Самые
низкие значения отмечаются на широте 40° с.ш.
Едва достигнув скорости роста температуры
0,2°С/10 лет на долготе 25° в.д., величина линей-
ного тренда на долготе 32,5° в.д. меняет знак на

противоположный, а на долготе 37,5° в.д. опуска-
ется до -0,3°С/10 лет. Еще восточнее, угол накло-
на линейного тренда быстро возрастает и на дол-
готе 60° в.д. имеет место рост, а его скорость дос-
тигает величины 0,65 °С/10 лет.

Максимальные скорости роста температуры в
данной группе широт имеют точки, расположен-
ные на широте 45° с.ш. В секторе 27,5-40° в.д. они
достигают значений 0,55°С/10 лет, а начиная с дол-
готы 42,5° в.д. линейный тренд быстро снижает-
ся, и на долготе 52,5°-55° в.д. принимает отрица-
тельные значения, указывая на тенденцию в этих
точках к понижению температуры.

Таким образом, дифференцированный подход
позволил обнаружить в данной группе широт рай-
оны с преобладанием отрицательных трендов. Это
характерно в основном для широты ϕ = 40° с.ш.

Дополнительно в данном разделе были рас-
смотрены изменения трендов на различных дол-
готах при фиксированной широте. Предваритель-
но рассмотрено изменение трендов, осредненных
по долготам при фиксированной широте ϕ , пред-
ставленных на рисунке 6.

Из вида рисунка следует, что, в общем, наи-
большие значения величины положительного ли-
нейного тренда наблюдаются в северных широтах
с экстремальным значением на ϕ = 60° с.ш. Сред-
няя скорость изменения температуры составляет на
этой широте 0,58°С/10 лет. При смещении в южные
широты скорость изменения температуры монотон-
но понижается, принимая на широте ϕ = 40° с.ш.
значение линейного тренда менее 0,01 °С/10 лет.

С практической точки зрения важно иметь пред-
ставление о фактическом распределении линейных
трендов. Предварительный анализ построенных для
каждой долготы рисунков, позволил сгруппировать

Рис. 6. Распределение по широтам среднедолготных линейных трендов. Январь
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их также по однородности распределения. Оказа-
лось, что с целью наибольшей наглядности их мож-

но разделить на шесть групп, достаточно различи-
мых между собой и однородных внутри.

Рис. 7. Скорость изменения температуры в широтной зоне 40-60° с.ш. на долготах 0-10° в.д.

Рис. 8. Скорость изменения температуры в широтной зоне 40-60° с.ш. на долготах 12,5-20° в.д.

Рис. 9. Скорость изменения температуры в широтной зоне 40-60° с.ш. на долготах 22,5-30° в.д.
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К первой группе отнесены долготы в секторе
от 0-10° в.д. Характер изменения скорости темпе-
ратуры на этих долготах представлен на рисунке 7.

Из рисунка следует, что они имеют аналогич-
ные конфигурации кривых. Самые низкие показа-
тели скорости изменения температуры на всех
широтах отмечаются на крайней западной долго-
те 0° в.д. Колебания по широтам для данной дол-
готы находятся в интервале от 0,39°С/10 лет на
долготе 0° с.ш., до слабых отрицательных значе-
ний на широте 42,5° с.ш. Это единственная кри-
вая в этой группе, на которой имеет место отрица-
тельный тренд.

Кривая тренда для долготы 10° в.д. занимает
на рисунке самое высокое положение, что свиде-
тельствует о максимальной, по отношению к ос-
тальным долготам, скорости повышения темпера-
туры. Максимум на этой долготе достигается на
широтах 50-52,5° с.ш., где составляет 0,40°С/10 лет.
При перемещении к южным широтам, скорость
изменения температуры на всех долготах умень-
шается пропорционально рассматриваемой долго-
те с востока на запад. Минимальные скорости от-
мечаются на широте 42,5° с.ш., изменяясь от 0,12°С
на долготе 10° в.д. до слабых отрицательных зна-
чений на долготе 0° в.д.

Характер отклонения скорости температуры
на долготах, более удаленных к востоку (12,5-
20° в.д.), показано на рисунке 8.

Из рисунка 8 следует, что распределение кри-
вых для указанных долгот по широтам имеет так-
же однородный характер. Особенностью хода кри-
вых данной группы – наличие на всех долготах
максимальной скорости изменения температуры на
широте 52,5° с.ш. При этом самая высокая скорость
связана с долготой λ = 20° в.д., где скорость ростаа
равна 0,57°С. Западнее долготы λ = 20° в.д. вели-
чина скорости понижается до 0,46°С. Минималь-
ная скорость наблюдается на южных широтах. А
на всех долготах она имеет положительные значе-
ния и составляет 0,19°С.

На рисунке 9 представлены распределения
трендов в изменении скорости на долготах от 22,5
до 30° в.д., из которого видно, что они на всех
широтах имеют положительный знак.

Особенностью их является то, что, максимум
угла наклона тренда смещен на широту 55° с.ш.,
при этом самые высокие значения скорости наблю-
даются для точек, находящихся на долготе 30° в.д.,
где они составляют 0,8°С/10 лет. На западной гра-
нице данного сектора ( λ = 22,5° в.д.) температура
воздуха растет со скоростью 0,6°С/10 лет, что так-

же превышает величину тренда в предыдущей
группе долгот. К югу от точки максимальной ве-
личины тренда, значение скорости изменения тем-
пературы уменьшается, опускаясь на широте
ϕ = 40° с.ш. до нулевых значений.

Распределение по широтам температурных
трендов на долготах 32,5-40° в.д., представлено на
рисунке 10.

Анализ рисунка 10 указывает, во-первых, на
значительную однородность всех кривых, входя-
щих в данную группу, а во-вторых, по сравнению
с предыдущими долготами, величина тренда на
данном секторе достигает максимальных значений
на широте 60° с.ш., где рост температуры на всех
долготах приближается к 1,0°С/10 лет. К югу, до
широты 45° с.ш., величина тренда монотонно за-
медляется, оставаясь положительной и достаточ-
но высокой (0,6°С/10 лет), затем происходит рез-
кое уменьшение тренда, а на широте ϕ =42,5° с.ш.
на всех долготах обнаруживается тенденция к по-
нижению температуры до -0,35 °С/10 лет.

В секторе долгот от 42,5° с.ш. до 50° с.ш. на
рисунке 11, также как и в более западной группе
долгот (32,5-40° в.д.), максимум роста температу-
ры отмечается в крайних северных широтах, но
уровень его выше и колеблется в пределах от
0,85 °С/10 лет  на долготе 42,5° в.д. до 0,67 °С на
долготе 50° в.д.

К югу, до широты 52,5° с.ш. скорость роста
температуры монотонно на всех долготах в рав-
ной мере уменьшается, а еще южнее (на широте
47,5° с.ш.) имеет место значительный разброс в
ходе кривых. Причем, наибольшие значения отме-
чаются на более западных долготах данного секто-
ра (42,5° в.д.), где они могут достигать 0,7° С/10 лет,
а на долготе 50° в.д. она опускается до 0,18 °С/10 лет.
На самых южных широтах тренд температуры
приобретает слабые отрицательные значения.

Отличный от других, имеют вид кривые хода
тенденции температуры в секторе долгот 52,5° в.д.
– 60° в.д., представленные на рисунке 12. Для них
характерна значительная однородность, практичес-
ки полное повторение в величине и знаке тенден-
ции на всех широтах. На широтах 60-52,5° с.ш. име-
ет место ровный ход скорости изменения темпера-
туры, которая находится на уровне 0,4-0,5 °С/10 лет.

На более южных широтах величина скорости
роста уменьшается, а на широте 45° с.ш. тенден-
ция на всех долготах, кроме λ = 60° в.д., приобре-
тает отрицательный знак, исключение составляют
крайние восточные долготы. Но, начиная с широ-
ты 45° с.ш. в изменении скорости температуры

Особенности распределения трендов температуры воздуха на Европейской территории России
и сопредельных государств
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Рис. 10. Скорость изменения температуры в широтной зоне 40-60° с.ш. на долготах 32,5-40° в.д.

Рис. 11. Скорость изменения температуры в широтной зоне 40-60° с.ш. на долготах 42,5-50° в.д.

Рис. 12. Скорость изменения температуры в широтной зоне 40-60° с.ш. на долготах 52,5-60° в.д.
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происходит разброс, который находится в пределах
от 0,1 °С/10 лет на западных долготах, до 0,58 °С/
10 лет – на востоке.

Проведенный анализ временных рядов позво-
лил выявить определенные закономерности, полу-
ченные для конкретной рассмотренной террито-
рии. Статья имеет прикладную, практическую на-
правленность. Полученные результаты полезно
использовать для разработки инерционно-клима-
тического прогноза, а также при перспективном
планировании мероприятий, зависящих от погод-
ных условий, и при принятии решений в качестве
предварительных прогностических рекомендаций
в дополнение к основному прогнозу.
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