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Устойчивое изменение температурного режима в горных районах Северного Кавказа является 
одним из климатических факторов, способных привести к изменению активности проявления опас-
ных природных процессов гидрологического характера (селей, паводков). В работе проведено иссле-
дование динамики приземной температуры воздуха в низкогорной зоне Восточного Кавказа на раз-
личных этапах формирования речного стока в регионе с точки зрения ее возможного влияния на ча-
стоту проявления опасных гидрологических событий. Использованы методы математико-
статистического моделирования. Обнаружен статистически достоверный рост средних месячных 
значений температуры воздуха в феврале и марте, т.е. в период накопления запасов снега к началу 
периода половодья, высоких паводков и селей. Установлено, что самый значительный рост призем-
ной температуры воздуха имеет место в летние месяцы, в период интенсивного таяния ледников в 
высокогорье у истоков рек, что также сопровождается ростом интенсивности осадков в июне и 
способствует росту частоты прохождения опасных гидрологических событий. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Изменения климата продолжают оставаться в фокусе современных исследований. Они 
интересны как сами по себе, так и в связи с зависимыми от них изменениями в природе 
и обществе [1–5]. Центр географических исследований КБНЦ РАН ведет работы по об-
следованию подверженности территорий Северного Кавказа опасным природным про-
цессам [6]. Сложный рельеф и особенные характеристики климата во многом определяют 
пространственное распространение природных процессов, наносящих ущерб хозяйствен-
ной деятельности населения юга России. Исследования изменений климатических показа-
телей актуальны по причине их влияния на активность и частоту проявления характерных 
для горных регионов явлений, таких как лавины, сели, оползни, высокие паводки.  

Наиболее подробно исследована динамика основных климатических характеристик – тем-
пературы воздуха и атмосферных осадков [1, 3]. Однако на формирование опасных гидроло-
гических процессов в горных районах также влияние оказывают влажность воздуха, влаж-
ность почвы, глубина ее промерзания и т.д. Формирование опасных процессов – сложное, 
многофазное. Изменение климата может воздействовать разнонаправленно на различные его 
этапы. Например, рост температуры воздуха ведет к усиленному таянию ледников в горной 
части региона, что приводит к интенсификации процесса таяния и повышению уровней ве-
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сенне-летнего половодья в регионе. С другой стороны, исследователи отмечают, что сниже-
ние водозапаса в накопленном зимой снеге, сдвиг сроков наступления оттепели на более ран-
ние даты снижают уровни проходящих на реках паводков [7–9]. 

В рамках проведенных в Центре географических исследований КБНЦ РАН работ ис-
следована динамика климатических характеристик приземной температуры воздуха, ат-
мосферных осадков, атмосферного давления, влажности в горных районах Центрального 
и Западного Кавказа [10–11]. Установлено, что в высокогорных районах (восточной части 
бассейна реки Кубани) большинство статистически значимых положительных трендов 
исследованных параметров наблюдается с мая по сентябрь. Этот сезон характеризуется 
активизацией селей в горах и паводков в среднегорье и на равнине. 

Показатели температуры воздуха демонстрируют рост максимальных, минимальных и 
средних значений с мая по август. Неравномерная скорость возрастания максимальных и 
минимальных значений температуры воздуха приводит к значимому росту ее суточной и 
месячной амплитуды. При этом самое значительное потепление произошло в августе. Су-
точная амплитуда температуры воздуха значимо возросла с мая по август и в ноябре. 

Для показателей атмосферных осадков обнаружено статистически достоверное увели-
чение количества дней с осадками больше 20 мм в июне и в осенний календарный сезон в 
низкогорной зоне Западного Кавказа. В высокогорной зоне статистически значимо увели-
чились интенсивность осадков в сентябре, а также количество дней с осадками и их су-
точные максимумы в осенний период.  

Одним из важных климатических факторов, которые могут привести к изменению ак-
тивности проявления опасных природных процессов гидрологического характера (селей, 
паводков), является устойчивое изменение температурного режима. Цель настоящей рабо-
ты – исследовать динамику приземной температуры воздуха в низкогорной зоне Восточ-
ного Кавказа на различных этапах формирования речного стока в регионе с точки зрения 
ее возможного влияния на частоту проявления опасных гидрологических событий. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Исследования долгопериодных изменений в температурном режиме низкогорной части 
Восточного Кавказа проводились на основе данных, полученных на метеостанциях и си-
стематизированных в массивах ВНИИГМИ – МЦД [12]. Временные ряды средних сезон-
ных значений составлены в результате статистической обработки данных согласно реко-
мендациям Всемирной метеорологической организации [13]. 

Динамика составленных временных рядов исследована методами статистического мо-
делирования, регрессионного анализа. 

Характеристики временных рядов средних сезонных температур имеют различный 
масштаб значений, кроме того, значения уровней ряда могут быть как положительны-
ми, так и отрицательными. Для возможности сравнивать их динамику использован при-
ем из подходов при анализе данных методами машинного обучения. Исходные ряды 
преобразуются к виду, в котором все данные находятся в одном диапазоне . В нашем 
случае это [-1…1]. Использован метод стандартизации значений, основанный на центри-
ровании и нормализации. Получаем набор оценок уровней ряда в безразмерных единицах: 

 

   
(    ̅)

  
               (1) 

 

где     – оценки уровней преобразованного ряда, 

   – уровни исходного ряда климатической характеристики температуры, 

 ̅ – среднее значение преобразуемого ряда, 

   – его стандартное отклонение. 

Преобразованный временной ряд имеет среднее значение, равное 0, и стандартное от-

клонение, равное 1. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

1. Динамика временных рядов многолетних средних значений 

Исследование динамики приземной температуры воздуха в низкогорных районах Восточ-

ного Кавказа проведено на основе данных инструментальных измерений на метеостанции 

Ахты, расположенной на абсолютной высоте 1016 м, 4128 с.ш., 4745 в.д. [12]. Средние де-

сятилетние уровни температуры и многолетние ее нормы приведены на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Средние годовые значения приземной температуры воздуха,  

метеостанция Ахты 

 
При анализе графика видно, что до 2000 года изменения средней годовой температуры 

воздуха имеют ярко выраженный циклический характер и тренд, близкий к нулю. Уровни 
2001–2010 годов и 2010–2019 годов заметно выделяются из ряда и резко меняют характер 
динамики параметра.  

Сезонная структура температуры воздуха приведена на рисунке 2. Поскольку масштаб 
сезонных значений различен, для возможности их сравнения и анализа на одном графике 
исследуемые ряды подвергались процедуре стандартизации, описанной в разделе 
«Методы исследования», формула (1).  

 

 
 

Рис. 2.  Средние сезонные уровни стандартизованных рядов температуры  

(безразмерные единицы) 
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При одинаковых отклонениях годовых показателей обнаруживается различие в 

сезонном поведении. 

В 1931–1940 годах основной вклад в годовые положительные аномалии дают весенние 

и летние температуры. Следующий экстремум годовых уровней приходится на 1961–1970 

годы. Он полностью обусловлен высокими зимними температурами. За ним следует 

период, когда сезонные показатели климата были ниже или около среднего значения 

(1971–2000 годы). Значения стандартизованных сезонных уровней декадных температур 

приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
 

СЕЗОННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ СРЕДНИХ ДЕКАДНЫХ ТЕМПЕРАТУР  

(НОРМАЛИЗОВАННЫЕ УРОВНИ) 
 

Сезон 
1931-

1940 

1941-

1950 

1951-

1960 

1961-

1970 

1971-

1980 

1981-

1990 

1991-

2000 

2001-

2010 

2010-

2019 

Год 0,00 -0,27 -0,17 -0,03 -0,18 -0,12 0,02 0,27 0,59 

Весна -0,16 0,16 -0,30 -0,03 -0,03 -0,19 -0,02 -0,02 0,57 

Лето 0,07 -0,45 -0,14 -0,36 -0,23 -0,18 0,08 0,27 0,95 

Осень 0,29 -0,57 -0,37 -0,03 -0,15 -0,08 -0,03 0,54 0,32 

Зима -0,21 -0,23 0,14 0,29 -0,33 -0,01 0,05 0,29 0,51 

Май-

сентябрь 
0,07 -0,34 -0,14 -0,24 -0,24 -0,20 -0,03 0,20 0,85 

 

Особо интересен анализ периода высоких паводков, проходящих с мая по сентябрь, и 

летний период, когда частота паводковых событий особо высока. Летний уровень  

1991–2000 годов после долгого периода отрицательных значений (1941–1990 годы) вер-

нулся к значениям начала ряда           
         . К концу периода летний уровень достиг 

значения, близкого к единице –           
         . 

Весенние уровни оставались ниже или около среднего значения на протяжении всего 

периода, за исключением двух:           
          ,           

          . Т.е. колебаний такого 

размаха, как в 2010–2019 годах, с 1931 года не наблюдалось. 

Похожая ситуация складывается и в зимний сезон:           
               

           Деся-

тилетие 2010–2019 отличается самыми теплыми зимними сезонами. 

 А вот осенние температуры имеют максимум в 2001–2010 годах –           
          . 

Последний же уровень 2010–2019 годов мало отличается от уровня начала периода: 

          
          ,           

          . 

 

РАНЖИРОВАНИЕ 
 

Для определения периода с наиболее высокими значениями уровней температуры воз-

духа составлен временной ряд. Его значения получены путем осреднения по десятилетним 

периодам со сдвигом в 1 год начиная с 1966 года. Результаты ранжирования полученного 

ряда приведены в таблице 2. Ранги изменяются от 1 до 43. Здесь   
 
 – ранг среднемесяч-

ных сумм осадков j-го сезона, осредненного за i-е десятилетие. 

Самым холодным  стало десятилетие 1969–1978  годов  со  средним  годовым  значе-

нием  8,8 °С. 
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Таблица 2 
 

РАНГИ СРЕДНИХ ЗА ДЕСЯТИЛЕТИЕ СЕЗОННЫХ УРОВНЕЙ ПРИЗЕМНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
 

Годы, i 
  
 ̅̅ ̅, °C Ранги,    

 
 

Год весна лето осень зима май-сент.   
год   

весна   
лето   

осень   
зима   

май сент 

1992-2001 9,5 9,0 19,2 9,9 0,0 17,3 19 11 20 24 19 19 

1993-2002 9,7 9,1 19,3 10,1 0,1 17,4 18 8 18 19 18 18 

1994-2003 9,8 9,0 19,4 10,4 0,3 17,5 17 15 17 15 11 17 

1995-2004 9,9 9,0 19,5 10,4 0,6 17,5 12 17 15 15 3 16 

1996-2005 9,8 8,8 19,5 10,4 0,6 17,5 15 23 14 17 4 15 

1997-2006 9,9 9,0 19,7 10,4 0,4 17,6 11 12 10 14 9 12 

1998-2007 10,0 9,0 19,7 10,6 0,5 17,7 9 13 9 8 5 10 

1999-2008 9,9 9,1 19,5 10,5 0,3 17,6 13 9 13 11 10 13 

2000-2009 9,8 9,1 19,4 10,7 0,1 17,5 16 10 16 5 17 14 

2001-2010 10,0 9,0 19,6 11,0 0,4 17,7 8 13 12 1 8 11 

2002-2011 9,9 8,8 19,6 10,8 0,2 17,7 14 25 11 2 15 9 

2003-2012 9,9 9,0 19,8 10,7 0,2 17,9 10 18 8 4 16 8 

2004-2013 10,1 9,4 19,9 10,7 0,3 18,0 7 7 7 3 13 7 

2005-2014 10,1 9,6 20,1 10,6 0,3 18,2 6 5 6 7 14 6 

2006-2015 10,2 9,6 20,2 10,6 0,3 18,3 5 6 3 6 12 3 

2007-2016 10,2 9,7 20,1 10,5 0,5 18,3 4 4 5 12 6 5 

2008-2017 10,3 9,9 20,2 10,5 0,5 18,3 3 2 4 12 7 4 

2009-2018 10,4 9,9 20,3 10,6 0,9 18,5 2 3 2 10 2 2 

2010-2019 10,5 10,0 20,6 10,6 1,0 18,7 1 1 1 9 1 1 

   
С 1996 года по настоящее время находятся десятилетия с десятью наивысшими сред-

ними значениями температуры для всех сезонов. Пятнадцать последних уровней ранжи-
рованного ряда с наивысшими рангами изображены на рисунке 3 в порядке убывания зна-
чений температуры (возрастания ранга). 

 

 
 

Рис. 3. Средние годовые уровни температуры воздуха по десятилетиям.  

Первые 15 членов ранжированного ряда. 
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Самым жарким стало десятилетие 2010–2019 годов со средним годовым значением 

10,52 °С. Наивысшие ранги имеют уровни всех сезонов, за исключением осеннего, 

          
       . 

  

ТЕНДЕНЦИИ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 
 

Характеристики рассчитанных линейных трендов средней месячной и сезонной темпе-

ратуры воздуха приведены в таблице 3. Жирным шрифтом выделены оценки линейных 

трендов, статистически значимые на уровне 0,05. 
 

Таблица 3 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛИНЕЙНЫХ ТРЕНДОВ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
 

Месяц, сезон 1931–2019 1966–2019 1976–2019 

b,°С /10 лет p-value b,°С /10 лет p-value b,°С /10 лет p-value 

Январь 0,22 0,04 0,33 0,17 0,46 0,09 

Февраль 0,08 0,54 0,52 0,04 0,69 0,03 

Март 0,22 0,05 0,61 0,00 0,84 0,00 

Апрель 0,09 0,32 0,01 0,97 -0,04 0,86 

Май 0,02 0,73 0,22 0,06 0,51 0,00 

Июнь 0,14 0,01 0,43 0,00 0,57 0,00 

Июль 0,14 0,02 0,36 0,00 0,44 0,00 

Август 0,17 0,02 0,45 0,00 0,58 0,00 

Сентябрь 0,16 0,05 0,40 0,01 0,33 0,04 

Октябрь 0,14 0,13 0,36 0,04 0,63 0,00 

Ноябрь 0,09 0,30 -0,18 0,34 0,01 0,97 

Декабрь 0,20 0,06 0,21 0,34 0,28 0,35 

Год 0,14 0,00 0,31 0,00 0,44 0,00 

Весна 0,11 0,07 0,28 0,01 0,44 0,00 

Лето 0,15 0,00 0,41 0,00 0,53 0,00 

Осень 0,13 0,04 0,19 0,12 0,32 0,02 

Зима 0,16 0,02 0,35 0,03 0,48 0,01 

Май-сентябрь 0,13 0,00 0,37 0,00 0,49 0,00 
  

Из приведенного выше анализа следует, что более подробно имеет смысл рассмотреть 

период с 1966 года. Во-первых, это середина декады, с которой начинается последний 

цикл средних годовых значений (предпоследний локальный максимум). Во-вторых, одно-

родность данных этого периода обеспечивается неизменностью методов измерения ме-

теорологических параметров атмосферы на метеостанциях РФ. 

За этот период все тренды положительны, за исключением ноября. Статистически 

значимы тенденции потепления за февраль и март. Следствием этого могут стать сниже-

ние доли твердых осадков в период накопления запаса снега перед сезоном снеготаяния, 

более раннее наступление оттепели, постепенное таяние, что может иметь такой поло-

жительный эффект, как вклад в снижение уровней опасных паводков. Устойчивая тен-

денция роста температуры воздуха в июне-сентябре ведет к интенсификации процесса 

таяния ледников у истоков горных рек и повышению уровня рек во время весенне-

летнего половодья, в результате чего дожди невысокой интенсивности могут привести к 

опасным паводкам. 

Начало периода 1976–2019 годов приходится на последний локальный минимум вре-

менного ряда средних годовых уровней температуры. На этом интервале временного ряда 

все тренды положительны (за исключением апреля). Статистически незначим только рост 
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средних месячных уровней с ноября по январь. Из трех рассмотренных интервалов скоро-

сти потепления сезонных уровней максимальны в 1976–2019 годах.  

 

ВЫВОДЫ 
 

Устойчивые изменения температуры воздуха в низкогорной части Восточного Кавказа 

в разные фазы формирования стока горных рек действуют разнонаправлено. Потепление в 

марте и феврале ведет к удлинению безморозного периода, сокращению накопления снега 

к периоду снеготаяния, что может способствовать снижению уровней половодья и прохо-

дящих на его фоне паводков. Устойчивый рост температуры в летние месяцы способству-

ет более интенсивному таянию ледников, дающих начало горным рекам, что повышает 

риск достижения паводками опасных отметок при прочих равных условиях (интенсив-

ность атмосферных осадков, их пространственная связность, состояние грунта).  

В складывающейся ситуации со стороны климата важную роль будет играть изменение 

режима осадков. Поскольку в горной части Восточного Кавказа обнаружены статистиче-

ски значимые тенденции к росту месячных и суточных характеристик осадков в марте и 

июне, можно заключить, что  в горных районах Восточного Кавказа существуют устойчи-

вые тенденции климатических характеристик, способные привести к росту активности та-

ких опасных процессов, как высокие паводки и сели в весенне-летний период. 
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A stable change in the temperature regime in the mountainous regions of the North Caucasus is one of 
the climatic factors that can lead to a change in the activity of the hydrological nature hazards (mud-
flows, floods). In the paper the surface air temperature dynamics in the Eastern Caucasus low-mountain 
zone at various stages of river flow formation from the point of view of its possible impact on the frequen-
cy of hazardous hydrological events were investigated. Methods of mathematical and statistical modeling 
were used. A statistically significant increase in the average monthly values of air temperature in Febru-
ary and March was found, i.e. during the period of accumulation of snow reserves by the beginning of the 
flood period, high floods and mudflows. It was found that the most significant increase in surface air 
temperature takes place in the summer months, during the period of intense melting of glaciers in the 
highlands at the river headwaters, which is also accompanied by an increase in precipitation intensity in 
June and contributes to an increase in the frequency of hazardous hydrological events.  
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