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ÌÍÎÃÎËÅÒÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÂÎÇÄÓÕÀ
ÃÎÐÎÄÀ ÂÎÐÎÍÅÆÀ ÂÎ ÂÒÎÐÎÉ ÏÎËÎÂÈÍÅ 20-ÃÎ ÂÅÊÀ

Ë.Ì. Àêèìîâ

Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ðîññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ôåâðàëÿ 2003 ã.

Àííîòàöèÿ: Ïðîâåäåí àíàëèç êëèìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ãîðîäà Âî-
ðîíåæà. Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ïîâòîðÿåìîñòè è óñòîé÷èâîñòè àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå 20-ãî âåêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíîìàëèÿ, òåìïåðàòóðà, òåíäåíöèÿ, òðåíä.
Abstract: The article focuses on the analysis of the climatic distribution of temperature anomalies of

the Voronezh city. The regularities of repeatability and stability of temperature anomalies in the second half
of the 20 th century are considered.

Key words: anomaly, temperature, tendency, trend.

Ïðîáëåìà ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé êëèìàòà
âïåðâûå áûëà ïîñòàâëåíà åùå â êîíöå 19-ãî ñòî-
ëåòèÿ. Ñ òåõ ïîð èíòåðåñ ê íåé íåóêëîííî âîçðàñ-
òàë. Ýòî ñòàëî îñîáåííî çàìåòíûì ïîñëå òîãî, êàê
â îáùåñòâåííîì ñîçíàíèè óêðåïèëîñü ïîíèìàíèå
ðîëè êëèìàòà êàê âàæíîãî ôàêòîðà îêðóæàþùåé
ñðåäû [2], îïàñíîãî õàðàêòåðà íàìåòèâøèõñÿ àíò-
ðîïîãåííûõ èçìåíåíèé [1] è èõ âîçìîæíûõ ýêîëî-
ãî-ãåîãðàôè÷åñêèõ [4], ýêçîäèíàìè÷åñêèõ [3], ñî-
öèàëüíûõ [5] è äðóãèõ ïîñëåäñòâèé. ßðêèì ñâè-
äåòåëüñòâîì àêòóàëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ââîä â ðÿäå ñòðàí (Àíãëèÿ, ÑØÀ,
Ðîññèÿ è äð.) â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îïåðàòèâ-
íûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà òåêóùèõ èçìåíåíèé ãëî-
áàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ èçìåíåíèÿ
êëèìàòà, èññëåäóþòñÿ, â îñíîâíîì, êîëåáàíèÿ âî
âðåìåíè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òàê êàê ïî ýòîìó

ýëåìåíòó íàèáîëåå äëèííûå è íàäåæíûå ðÿäû íà-
áëþäåíèé. Íàêîïëåíèå ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé äàåò âîçìîæíîñòü
îáúåêòèâíî ïðîàíàëèçèðîâàòü êîëåáàíèÿ êëèìàòà,
ïðîèñøåäøèå çà ïîñëåäíèå ãîäû. Â äàííîé ðàáî-
òå ïðîâåäåí àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âîç-
äóõà íà òåððèòîðèè ãîðîäà Âîðîíåæà çà ïåðèîä ñ
1963 ïî 2002 ã. Àíàëèç òåíäåíöèé òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà îöåíèâàëñÿ ïî ïîêàçàòåëþ àíîìàëèè òåì-
ïåðàòóðû, ðàññ÷èòûâàåìûé êàê ðàçíîñòü ìåæäó
ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðîé è íîðìîé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ìíîãîëåòíèé õîä ñðåä-
íåìåñÿ÷íîé àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ã. Âîðîíåæà.

Èç àíàëèçà ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèÿ
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàáëþäàþòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Âìåñòå ñ òåì âèäíî, ÷òî ïåðè-
îäû ñ ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèåé òåìïåðàòóðû
âñòðå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì ñ îòðèöàòåëüíîé.

Ðèñ. 1. Ìíîãîëåòíèé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íîé àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ã. Âîðîíåæà

y = 0,0004x + 0,2538
R2 = 0,0006

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

ãîä

àí
îì

àë
èÿ

 



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОГРАФИЯ. ГЕОЭКОЛОГИЯ, 2009, № 2138

Рис. 2. Многолетнее распределение аномалии температуры в г. Воронеже
а) декабрь, б) январь, в) февраль, г) март, д) апрель, е) май, ж) июнь, з) июль, и) август, к) сентябрь,
л) октябрь, м) ноябрь
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Для выявления многолетней тенденции в ходе
температуры был рассчитан тренд, который позво-
лил установить незначительное повышение тем-
пературы, составляющее 0,055о/год. Выявленный
тренд, при данной длине выборки и 95% довери-
тельном интервале, является значимым.

С целью изучения сезонных изменений темпе-
ратуры за исследуемый период для каждого кален-
дарного месяца были построены временные ряды
и рассчитаны тренды среднемесячных значений
аномалий, представленные на рис. 2.

Из анализа рисунка видно, что в период с ян-
варя по март наблюдается явно выраженный по-
ложительный тренд, который в среднем составля-
ет 2оС за исследуемый период. Наибольшее повы-
шение температуры отмечается в марте и состав-
ляет 2,7оС /40 лет. В апреле уровень повышения
температуры значительно уменьшается до уровня
0,8оС /40 лет, а в мае тренд отсутствует полностью.
Теплый период (с июня по август) характеризует-
ся отрицательным трендом, который составляет в
среднем -1,65оС /40 лет. С сентября по ноябрь, су-

Л.М. Акимов
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ùåñòâåííûõ òåíäåíöèé â õîäå ñðåäíåìåñÿ÷íîé
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû Âîðîíåæà íå íàáëþäàëîñü.
Â äåêàáðå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà íàáëþäå-
íèé ðàâíîìåðíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâ-
ëÿåò 1,5îÑ/40 ëåò.

Íàèáîëüøèé âêëàä â ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
âíîñÿò ìåñÿöû õîëîäíîãî ïåðèîäà, â òî âðåìÿ êàê
â ìåñÿöû òåïëîãî ñåçîíà òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîíè-
æàåòñÿ. Â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû òðåíä îòñóòñòâóåò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè òåì-
ïåðàòóðû çà èññëåäóåìûé ïåðèîä äëÿ êàæäîãî êà-
ëåíäàðíîãî ìåñÿöà áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè: àìïëèòóäà è ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøàÿ èçìåí-
÷èâîñòü òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ â õîëîäíûé
ïåðèîä ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü. Ïðè÷åì, îò ìåñÿöà ê
ìåñÿöó èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ,
îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò, êàê çíà÷åíèÿ àìïëèòó-
äû (îò 12,2îÑ â äåêàáðå äî 18,3îÑ) â ôåâðàëå, òàê
è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ: 2,7-4,2 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðà-
òóðû íàáëþäàåòñÿ â ôåâðàëå. Â äàëüíåéøåì ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê òåïëîìó ïåðèîäó ñòåïåíü èçìåí÷è-
âîñòè òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ.
Íàèáîëåå óñòîé÷èâàÿ òåìïåðàòóðà, íàáëþäàåòñÿ ñ
èþëÿ ïî ñåíòÿáðü, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íàèìåíüøèõ
çíà÷åíèÿõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ. Â
ýòîò ïåðèîä, îíî ñîñòàâëÿåò 1,6îÑ â êàæäîì ìåñÿ-
öå. Ïðè ýòîì ñàìàÿ óñòîé÷èâàÿ òåìïåðàòóðà â èþëå
( tσ =1,6îÑ; Àt=5,9îÑ). Ñàìûé íåóñòîé÷èâûé òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì ëåòîì íàáëþäàåòñÿ â èþíå,
îáóñëîâëåííûé ïîâûøåíèåì àìïëèòóäû äî 8,2îÑ
è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äî 2,2îÑ.

Èç àíàëèçà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íà ôîíå õàîòè-
÷åñêèõ ôëóêòóàöèé â ìíîãîëåòíåì õîäå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ÿâíî âûðàæåí êîëå-
áàòåëüíûé ïðîöåññ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âíóòðåííèõ
ïåðèîäè÷íîñòåé èññëåäóåìûõ 480 ìåñÿöåâ àíîìà-
ëèè òåìïåðàòóðû çà âåñü èññëåäóåìûé ïåðèîä íà-
áëþäåíèé, ïðîâåäåí àâòîêîððåëÿöèîííûé àíàëèç.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Âðåìåííûå ñäâèãè ïîðîãà çíà÷èìîñòè, êîòî-
ðûõ äëÿ äàííîé äëèíû âûáîðêè ïðåâûøàåò 0,09,
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî ÷åðåäîâà-
íèå çíàêà êîððåëÿöèè ñ èíòåðâàëîì 50 ìåñÿöåâ,

Ðèñ. 3. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àíîìàëèè òåìïåðàòóðû â ã. Âîðîíåæå

à) àìïëèòóäà Àt, á) ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå tσ
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Ðèñ. 4. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ã. Âîðîíåæà

 Autocorrelation Function

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Òàáëèöà 1
Çíà÷èìûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ïðè ðàçëè÷íûõ

ñäâèãàõ (ìåñ.).

Ñäâèã 
(ìåñ.) êîððåëÿöèÿ Ñäâèã 

(ìåñ.) êîððåëÿöèÿ 

1 0,31 50 -0,11 
2 0,19 109 0,14 
25 0,13 149 -0,10 

Ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ãîðîäà Âîðîíåæà âî âòîðîé ïîëîâèíå 20-ãî âåêà
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ïðè ýòîì íàèáîëåå òåñíûå ñâÿçè íàáëþäàþòñÿ ïðè
ñäâèãå 1-2 ìåñÿöà, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷è-
åì â àòìîñôåðå èíåðöèîííîñòè â ïðîöåññàõ. Ñäâèã
25 ìåñÿöåâ ñîîòâåòñòâóåò êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷-
íîñòè âåòðà â ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå, 50 ìå-
ñÿöåâ – ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí èçìåíåíèÿìè ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, 109 ìåñÿöåâ – ñîâïàäàåò ñ
ïåðèîäîì ñìåíû ýïîõ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè,
149 ìåñÿöåâ (12,3 ëåò) – ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ãëî-
áàëüíûõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðåîáëàäàþùèõ êîëåáà-
íèé â ðàññìàòðèâàåìûõ ðÿäàõ, ïðèìåíåí ñïåêò-
ðàëüíûé àíàëèç.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû çà ïåðèîä íàáëþäåíèé
480 ìåñÿöåâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è òàáëèöå 2.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà âåñîâîãî âêëàäà â ðàñïðå-
äåëåíèå ñïåêòðà àíîìàëèè òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî â òàáëèöå 2, íàèáîëåå çíà÷èìûìè ìîæíî
ñ÷èòàòü ïåðèîäû ñîîòâåòñòâóþùèå 26,7 ìåñÿöó
(2,2 ãîäà) – êâàçèäâóõëåòíåé öèêëè÷íîñòè âåòðà â

ýêâàòîðèàëüíîé ñòðàòîñôåðå è 96 ìåñÿöàì (8 ëåò),
÷òî ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Ñèäîðåíêîâà Í.Ñ. [6],
ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè.
Âêëàä îñòàëüíûõ âûÿâëåííûõ ïåðèîäîâ ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñðåäíåìå-
ñÿ÷íîé àíîìàëèè òåìïåðàòóðû Âîðîíåæà âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå 20-ãî âåêà, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû: 1) âûÿâëåí íåçíà÷èòåëüíûé ìíîãîëåò-
íèé ðîñò òåìïåðàòóðû, ñîñòàâëÿþùèé 0,055î/ãîä;
2) íàèáîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ àíîìà-
ëèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò,
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò 2îÑ/40 ëåò çà èññëåäóåìûé
ïåðèîä; 3) òåïëûé ïåðèîä (ñ èþíÿ ïî àâãóñò) õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì, êîòîðûé
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì -1,65îÑ/40 ëåò; 4) õîëîäíûé
ïåðèîä (ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü) õàðàêòåðåí íàèáîëü-
øåé èçìåí÷èâîñòüþ òåìïåðàòóðû, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò ðîñò çíà÷åíèé àìïëèòóäû ñ 12,2îÑ â äå-
êàáðå, äî 18,3îÑ â ôåâðàëå, òàê è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûõ îòêëîíåíèé: 2,7-4,2 ñîîòâåòñòâåííî; 5) íàè-
áîëåå óñòîé÷èâàÿ òåìïåðàòóðà, íàáëþäàåòñÿ ñ
èþëÿ ïî ñåíòÿáðü. Ñàìàÿ óñòîé÷èâàÿ òåìïåðàòóðà
â èþëå; 6) â ìíîãîëåòíåì õîäå ðàñïðåäåëåíèÿ àíî-
ìàëèè òåìïåðàòóðû ÿâíî âûðàæåí êîëåáàòåëüíûé
ïðîöåññ ñ ÷åðåäîâàíèåì çíàêà êîððåëÿöèè è èí-
òåðâàëîì 50 ìåñÿöåâ; 7) â ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðà
àíîìàëèè òåìïåðàòóðû íàèáîëåå çíà÷èìûìè ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ïåðèîäû ñîîòâåòñòâóþùèå 26,7 ìåñÿ-
öó (2,2 ãîäà) è 96 ìåñÿöàì (8 ëåò).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü îñîáåííîñòè êëèìàòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ã. Âîðîíåæà âî âòîðîé
ïîëîâèíå 20-ãî âåêà, à òàêæå ïîâòîðÿåìîñòü è óñ-
òîé÷èâîñòü àíîìàëèè òåìïåðàòóðû, ÷òî âàæíî ó÷è-
òûâàòü ïðè ïëàíèðîâàíèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ àíîìàëèè òåìïåðàòóðû
ã. Âîðîíåæà

 Spectral analysis: АНОМАЛИЯ
Число случаев:480

Hamming weights:,0357 ,2411 ,4464 ,2411 ,0357

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
месяц

0

10

20

30

40

50

60

70

С
пектральная плотно

0

10

20

30

40

50

60

70

Òàáëèöà 2
Çíà÷èìûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ àíîìàëèè òåìïåðàòóðû

Ïåðèîä Êîñèíóñ Cèíóñ Periodog Âåñ 

96,0000 -0,395450 -0,544268 108,6260 58,34095 

26,6667 0,552472 -0,486738 130,1136 64,37938 

13,7143 -0,388289 0,511258 98,9166 49,69659 

12,0000 0,533620 0,251390 83,5074 41,34033 

9,6000 -0,117222 0,474834 57,4100 30,44815 

6,5753 0,390924 -0,340950 64,5764 35,93547 

Ë.Ì. Àêèìîâ
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