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В работе приводится анализ использования среднегодовой температуры воздуха и среднегодовых 
сумм осадков в качестве индикаторов климатических изменений по северной части Российской Феде-
рации. Регионом для проведения исследования была выбрана северная область Европейской террито-
рии Российской Федерации, преимущественно Заполярье, что связано с большим потенциалом данного 
региона как в экономической, так и в других сферах развития Российской Федерации. С использова-
нием алгоритма, ранее апробированного авторами в других публикациях, определяются моменты вре-
мени смены параметров временных трендов (положение точки бифуркации) температуры и осадков 
на восемнадцати метеорологических станциях. Найденные точки бифуркации указывают на время на-
ступления климатических изменений. Выполнен кластерный анализ выбранных станций по дате насту-
пления точек бифуркации, указывающей на переломный момент в характере поведения климатических 
процессов. Выделены две группы станций с синхронными изменениями характера поведения климати-
ческих процессов. Исследованы закономерности между временным ходом среднегодовых температур 
воздуха и географическим положением пункта наблюдения за климатической величиной, а также даны 
рекомендации по использованию выявленных закономерностей при прогнозировании климатических 
изменений в северных регионах РФ. 
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The paper provides an analysis of using of the average annual air temperature and average annual precipitation 
as indicators of climate change in the northern part of the Russian Federation. The northern region of the European 
territory of the Russian Federation, mainly the Arctic, was chosen as the region for the study, which is associated 
with the great potential of this region both in the economic and other areas of development of the Russian Federation. 
Using an algorithm previously tested by the authors in other publications, the moments of change in the parameters 
of time trends (position of the bifurcation point) of temperature and precipitation at eighteen meteorological stations 
are determined. The found bifurcation points indicate the time of onset of climate change. A cluster analysis of 
the selected stations was performed according to the date of occurrence of bifurcation points, indicating a turning 
point in the behavior of climatic processes. Two groups of stations with synchronous changes in the nature of 
the behavior of climatic processes are distinguished. Regularities between the temporal course of average annual 
air temperatures and the geographical location of the observation point for the climatic value are studied, and 
recommendations are given on the use of the identified regularities in predicting climate change in the northern 
regions of the Russian Federation.
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Исследование временной изменчиво-
сти климатических параметров в настоящее 
время имеет большое значение, поскольку 
играет важную роль в планировании хо-
зяйственной деятельности и в обеспечении 
безопасности жизнедеятельности населе-
ния. После детального анализа поведения 
климатических характеристик в каждом 
из конкретных пунктов могут быть сделаны 
значимые выводы относительно современ-
ной изменчивости климата, вследствие чего 
популярная в настоящее время теория о гло-
бальном потеплении, вероятно, может быть 
поставлена под сомнение.

Момент наступления изменения харак-
тера протекания климатического процесса 
в том или ином районе можно выявить с по-
мощью рассматриваемого в работе авторов 
[1, 2] алгоритма определения положения 
ступенчатых переходов от одного стацио-
нарного состояния к другому. В этом случае 
появляется возможность детального рассмо-
трения дат климатических изменений в раз-
личных пунктах территории РФ (в данной 
работе эти даты интерпретируются как точ-
ки бифуркации), которые могут не совпадать 
как межу собой даже в весьма близких реги-
онах, так и с глобальными тенденциями.
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Цель данной работы состоит в ис-
следовании региональной изменчивости 
среднегодовых сумм осадков в северных 
регионах Российской Федерации, оценке 
значимости данного параметра в качестве 
индикатора климатических изменений, 
а также в оценке целесообразности со-
вместного использования среднегодовых 
сумм осадков и среднегодовой температу-
ры воздуха в качестве индикаторов изме-
нения климата. 

Задачи данной работы:
1. Создать архив данных среднегодовых 

сумм осадков на выбранных станциях;
2. С использованием методики, разрабо-

танной в публикациях [1, 2], провести ста-
тистическую обработку многолетних рядов 
сумм осадков, позволяющую оценить тен-
денции изменения данного климатическо-
го параметра;

3. Проанализировать полученные ре-
зультаты на предмет интерпретации их 
как индикаторов климатических изменений 
в исследуемой области;

4. Провести сравнительный анализ ис-
пользования двух климатических параме-
тров – среднегодовых сумм осадков и сред-
негодовой температуры воздуха в качество 
индикаторов климатических изменений.

Оценка поведения особенностей вре-
менных трендов может быть произведена 
с помощью различных подходов. (см., на-
пример, [3-6]). В основе использованного 
в данной работе алгоритма для определения 
положения точки бифуркации лежит срав-
нение между собой различных отрезков 
временного ряда. Эта задача решается с по-
мощью замены отрезков временного ряда 
одной из их математических моделей. В ка-
честве таких моделей могут использоваться 
полиномы разных степеней (начиная с ну-
левой степени и т. д.). При таком способе 
каждая степень полинома определяет гео-
метрическую форму отрезков временного 
ряда от одной точки бифуркации до другой. 
В данной работе используется полином 1-й 
степени, поскольку в исследованиях, про-
водившихся ранее [4, 5], для определения 
положения точки бифуркации во времен-
ных рядах было рекомендовано использо-
вание полиномов от 1-й до 3-й степеней. 
Алгоритм нахождения точек бифуркации 
временного ряда представлен в других ра-
ботах авторов [1, 2]. 

В работе [1] с помощью интернет-хра-
нилища метеорологических данных [7] 
был создан архив и проведён анализ на-
ступления точек бифуркации временных 
рядов среднегодовых температур воз-
духа по станциям северных, в том числе 

заполярных регионов Российской Феде-
рации (всего в работе использовалось 
17 станций). По результатам кластерного 
анализа было выявлено существование 
6 пунктов (метеорологических станций), 
расположенных в непосредственной бли-
зости друг от друга, в одном и том же 
климатическом регионе, где точка бифур-
кации наблюдалась практически в один 
и тот же временной промежуток, а именно 
в 1941-1942 гг. 

Даты наступления точек бифуркации  
на выбранных станциях

Название станции Дата наступления  
точки бифуркации

Кандалакша 1941
Кемь 1942
Онега 1942
Веребье 1941
Архангельск 1942

Рис. 1. Географическое расположение 
исследуемых станций. Иллюстрируется 

близость расположения пунктов  
с одинаковыми датами наступления  

точек бифуркации

В качестве вспомогательного инстру-
мента для определения даты наступления 
точки бифуркации и характера поведения 
временных рядов использовалась гра-
фическая визуализация временного хода 
исследуемой величины (температуры) 
и метрики (параметра) SS, позволяющей 
с определённой точностью устанавливать 
даты наступления точек бифуркации. Зна-
чимость использования данной метрики 
более подробно описана в работе [1]. 
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Рис. 2. Пример визуализации временного ход среднегодовых значений температуры  
на станции Кемь (синяя кривая) и кривая его аппроксимации полиномом первой степени  

(розовая кривая). Момент наступления точки бифуркации определяется  
характерным ступенчатым изломом кривой аппроксимации

Рис. 3. Пример визуализации распределения метрики SS  
для станции Кемь (использован полином первой степени).  

Дату наступления точки бифуркации определяет минимум кривой параметра SS

После графического представления 
аналогичных данных по всем шести стан-
циям, был сделан вывод о том, что несмо-
тря на одинаковые даты наступления точки 
бифуркации, местные климатические осо-
бенности на каждой станции всё же накла-
дывают определённый отпечаток на пове-
дение климатически характеристик на этих 
станциях. Исходя из этого, можно отметить 
важность исследования как глобальных, так 
и региональных климатических процессов 
на данной территории. Поскольку дата на-
ступления точки бифуркации приходится 
практически на одни и те же даты по всем 
шести станциям, это говорит о том, что гло-
бальная циркуляция в данной местности, 
в общем и целом, одна и та же – измене-
ние характера климатических процессов 

по всем станциям наступает в определённое 
время. Однако, ввиду различных региональ-
ных условий, поведение кривых временно-
го хода среднегодовой температуры прин-
ципиально различается на каждой отдельно 
взятой станции. Так, рост температуры по-
сле наступления точек бифуркации наблю-
дался только на двух станция – Кандалакша 
и Усть-Цильма, тогда как на всех остальных 
станциях наблюдалось падение. Это можно 
объяснить особенностями местной орогра-
фии, местных ветровых систем, а также раз-
личной численностью населения в каждом 
регионе. 

Представляет интерес провести анало-
гичные исследования для выбранных шести 
станций с использованием другой климати-
ческой характеристики – среднегодовых 
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сумм осадков и оценить целесообразность 
использования данной характеристики 
в качестве индикатора изменения климата, 
а также выяснить, является ли данный ин-
дикатор подтверждающим для аналогично-
го синхронного изменения характера кли-
мата для конкретной области. 

Для формирования архива данных ис-
пользовалось интернет-хранилище [7], а об-
работка данных аналогично производилась 
по методике, представленной в работах ав-

торов [1, 2]. Была проведена графическая 
визуализация временных рядов среднего-
довых сумм осадков по каждой из станций, 
а также параметра SS, указывающего на по-
ложение точки бифуркации. 

Поскольку в определении наступления 
точки бифуркации главенствующую роль 
играет метрика SS (а именно, минимальное 
значение, которая она принимает), то целе-
сообразно рассмотреть её временной ход 
для каждой из исследуемых шести станций. 

Рис. 4. Пример визуализации временного ход среднегодовых значений сумм осадков  
на станции Кемь (синяя кривая) и кривая его аппроксимации полиномом первой степени  

(розовая кривая). Момент наступления точки бифуркации определяется  
характерным ступенчатым изломом кривой аппроксимации

Рис. 5. Графическая визуализация временного хода параметра SS  
для среднегодовых сумм осадков на исследуемых станциях
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Рис. 6. Графическая визуализация временного хода параметра SS  
для среднегодовых сумм осадков на исследуемой станции Веребье

Рис. 7. Графическая визуализация временного хода параметра SS  
для среднегодовой температуры воздуха на исследуемых станциях

Анализируя кривые параметра SS (рис. 5), 
можно отметить присутствие глобальных 
минимумов в каждом из пунктов, что соот-
ветствует смене господствующих климати-
ческих процессов по конкретной области. 
Интересно отметить также факт присутствия 
локальных минимумов, которые при ещё бо-
лее детальном исследовании могут оказаться 
точками бифуркации. Однако, представляет 

интерес сравнить показатели метрики SS 
для временного хода среднегодовой темпе-
ратуры воздуха и для среднегодовых сумм 
осадков. Такое сравнение может оказаться 
полезным для выявления связи между двумя 
выбранными климатическими параметра-
ми и для решения о целесообразности рас-
смотрения данных величин в совокупности 
при разработке прогноза погоды и климата. 
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Рис. 8. Графическая визуализация временного хода параметра SS  
для среднегодовых сумм осадков на исследуемой станции Веребье

По результатам исследования, можно 
сделать вывод, что даты наступления пере-
ломного момента в климатической цирку-
ляции для выбранных пунктов совершенно 
различны для среднегодовой температуры 
воздуха и для среднегодовых сумм осадков. 
Отсюда следует, что делать вывод о одно-
значной связи между этими двумя климати-
ческими параметрами нельзя, однако стоит 
обратить внимание на поведение параме-
тра SS на станции Кандалакша (рис. 5, 7) – 
в данном случае глобальный минимум ме-
трики SS приходится на один и тот же год, 
следовательно, точка бифуркации в таком 
случае совпадает. Такое синхронное пове-
дение двух климатических характеристик 
может быть связано с уникальным гео-
графическим положением станции Канда-
лакша, отличающим её от всех остальных 
пунктов – практически полуостровное рас-
положение за Полярным кругом, вблизи во-
дных объектов. 

Такие неоднозначные выводы о связи 
между среднегодовыми суммами осадков 
и среднегодовой температурой воздуха 
в одном и том же регионе могут следовать 
из гораздо большей чувствительности осад-
ков к малейшим изменениям в климатиче-
ской циркуляции. 

Результаты данной работы могут быть 
использованы в самых различных отраслях 
человеческой деятельности – в сельском 
и коммунальном хозяйстве, при водоснаб-
жении труднодоступных регионов запо-
лярья, а также для оценки экономических 

рисков освоении новых территорий. Кроме 
того, полученные количественные харак-
теристики имеющихся в настоящее вре-
мя тенденций могут быть использованы 
при прогнозе состояния вечной мерзлоты, 
опасных метеорологических и гидрологи-
ческих явлений на территории севера Рос-
сийской Федерации. 
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