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АННОТАЦИЯ 
Подтверждена актуальность ландшафтно-климатического зонирования гео-

информационного регионального пространства для исследования и прогнозирования 
изменчивости и изменения климата в целях предупреждающей адаптации к погодно-
климатическим воздействиям региональной социально-экономической жизнедеятельности. 
В Адыгее по комплексу физико-географических и гидроклиматических  характеристик 
выделено 9 ландшафтно-климатических мезорайонов и в них 17 районов, соответствующих 
равнинному, низкогорному и среднегорному высотным поясам. В дальнейшем 
предполагается микроклиматическое районирование. В базе данных ГИС Адыгеи 
накапливается и пространственно детализируется информация по климатическим 
условиям, климатообразующим факторам, основным гидрометеорологическим 
характеристикам и повторяемости особо опасных явлений. Разработке ГИС-модуля 
мониторинга тенденций изменчивости и изменения климата предшествовало 
апробирование соответствующих методов в условиях декларированного детального 
ландшафтно-климатического зонирования территории. Сравнение результатов 
исследования тенденций изменчивости и изменений климата, произведенного авторами по 
данным инструментальных наблюдений и методом реанализа, свидетельствует о низком 
пространственно-временном разрешении метода реанализа. Реанализ не показал 
существенного различия выявленных ландшафтно-климатических мезорайонов по 
величине трендов метеовеличин как в многолетнем, так и во внутригодовом ходе, а также 
своевременно не выявил резкого изменения в них многолетнего хода среднемесячной 
температуры воздуха. Полученные результаты убеждают в необходимости включения в 
ГИС «Паспорт климатической безопасности Адыгеи» модуля мониторинга тенденций 
изменчивости и изменения климата на основе инструментальных данных с 
прогнозированием на периодах, соответствующих естественной 20-летней периодичности 
изменчивости климата. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геоинформационное ландшафтно-климатическое зонирование, 
межгодовая и внутригодовая изменчивость климата, тренды изменения и изменчивости 
климата 
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ABSTRACT 
The relevance of landscape-climatic zoning of geoinformation regional space for research 

and forecasting of climate variability and change for preventive adaptation to weather-climatic 
impacts of regional socio-economic life activity is confirmed. In Adygea, based on the complex 
of physiographic and hydroclimatic characteristics 9 landscape-climatic meso-districts and, within 
them, 17 districts corresponding to plain, low-altitude and middle-altitude belts are identified. 
Further microclimatic zoning is envisaged. The GIS database of Adygea accumulates and spatially 
details information on climatic conditions, climate-forming factors, main hydrometeorological 
characteristics and recurrence of especially dangerous phenomena. The development of GIS-
module for monitoring trends in climate variability and change was preceded by testing of 
appropriate methods in the conditions of the declared detailed landscape-climatic zoning of the 
territory. Comparison of the results of the study of trends in climate variability and change made 
by the authors using instrumental observations and the reanalysis method shows the low spatial 
and temporal resolution of the reanalysis method. The reanalysis did not show any significant 
difference between the identified landscape-climatic meso-districts in terms of the magnitude of 
trends in meteorological values both in the multiyear and intra-annual course, it also did not reveal 
any sharp changes in the multiyear course of mean monthly air temperature in them. The obtained 
results confirm that the module for monitoring of tendencies of climate variability and change, on 
the basis of instrumental data with forecasting on periods corresponding to natural 20-year 
periodicity of climate variability, is required in GIS “Passport of climate safety of Adygea”. 

 
KEYWORDS: geoinformation landscape-climatic zoning, inter-annual and intra-annual climate 
variability, trends of climate change and variability 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Декларируемый унифицированный подход4 к обоснованию и разработке 
региональных стратегий адаптации к изменчивости и изменениям климата секторов 
экономики и социальной сферы с оценкой возможных негативных последствий погодно-
климатических воздействий в физико-географических и социально-экономических 
условиях субъектов Российской Федерации предполагает мониторинг и аналитическую 
обработку больших массивов разнородной пространственно-временной информации 
средствами геоинформационных систем и баз данных. Этот масштабный проект нуждается 
в согласованном взаимодействии множества административных и ведомственных структур 
регионов и формировании методологического базиса для его реализации. В соответствии с 
поставленными в проекте задачами, на первом этапе в ГИС Адыгеи произведено 
накопление в базе данных и картографическая визуализация информации по 
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климатическим условиям, климатообразующим факторам, основным гидро-
метеорологическим характеристикам и повторяемости опасных и особо опасных явлений 
[Атлас Республики Адыгея, 2005; Варшанина, Митусов, 2005]. Выполнено детальное 
ландшафтно-климатическое зонирование территории. По комплексу характеристик, 
интерпретирующих средоформирующие климатические параметры, определено 
9 ландшафтно-климатических мезорайонов и 17 районов. Дальнейшим шагом дискре-
тизации предлагается микроклиматическое районирование. В горно-равнинной Адыгее 
данными инструментальных наблюдений обеспечены три мезорайона, соответствующие 
равнинному, низкогорному и среднегорному высотным поясам. Тенденции изменчивости 
макроклимата по инструментальным данным исследовались за период с 1906 по 1999 гг. по 
результатам вычисления трендов климатических величин, отражающих изменения режима 
циркуляции на Западном Кавказе, а также методом реанализа за период с 1900 по 2015 гг. 

В процессе разработки ГИС-модуля мониторинга изменения климата в ландшафтно-
климатических мезорайонах горно-равнинного региона поставлена задача сравнительного 
анализа эффективности пространственно-временного разрешения оценки изменения и 
изменчивости климата по результатам реанализа и непосредственного вычисления по 
инструментальным данным на примере поля температуры приземной атмосферы. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе использованы данные гидрометеорологических наблюдений в трех пунктах 
Республики Адыгея за период с 1982 по 2020 гг., предоставленные ФГБУ «Северо-
Кавказское управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды». 
Пространственные закономерности сезонной и межгодовой изменчивости температуры по 
инструментальным данным выявлялись с применением линейного тренда, оцениваемого 
методом наименьших квадратов с помощью пакета STATISTICA. 

Метод реанализа, или повторного анализа, ассимилирует/усваивает данные 
наблюдений в приземной и свободной атмосфере, полученные с помощью станционных, 
аэрологических и спутниковых наблюдений, и повторяет прошлые краткосрочные 
прогнозы погоды с использованием современных моделей прогнозирования. Методом 
реанализа [Solomon et al., 2007] в Адыгее исследовались данные за период с 1900 по 2015 гг. 
[Kostianoy et al., 2020]. Источником информации в этом исследовании служили открыто 
предоставляемые среднемесячные и среднесуточные данные, рассчитанные по регулярной 
сетке 1х11 [Compo et al., 2011; Giese et al., 2016; Slivinski et al., 2019]. В каждой точке сетки 
для среднемесячных и суточных данных рассчитывалась среднегодовая вариация за 
рассматриваемый период, которая затем вычиталась из соответствующих данных для 
получения аномалий относительно среднегодовой вариации. Данные и их аномалии были 
усреднены для узлов сетки, включенных в регион Адыгея (43,5–45,5° с. ш.; 39–41° в. д.). 
Линейные тренды полученных временных рядов рассчитаны методом наименьших 
квадратов. Фильтрация временных рядов проводилась фильтром Баттерворта. Спектры 
временных рядов оценивались с использованием преобразования Фурье. Вейвлет-
преобразования произведены с использованием вейвлет-функции Морле [Torrence, Compo, 
1998]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследованию процессов изменчивости и изменения климата уделяется все большее 
внимание [Борзенкова, 1992; Груза, Ранькова, 2012; Панов, Спиридонова, 2019].  

 
1  Список/расположение одноуровневых переменных, доступных в 20CRV3. Электронный ресурс: 

https://psl. noaa.gov/data/20thC_Rean/table.all.html (дата обращения 03.02.2023) 



Геоинформационное и картографическое обеспечение экологических, экономических  
и социальных аспектов устойчивого развития территорий

235

В Адыгее впервые такие исследования произведены по данным инструментальных 
наблюдений за период с 1961 по 1999 гг. [Варшанина, Митусов, 2005]. В регионе было 
выявлено повышение среднегодовой температуры воздуха, связанное в основном с 
возрастанием температуры холодного периода, особенно в месяцы с переходом через 0 С. 
Возрастание температуры воздуха в теплый период происходило только в равнинной части 
и было выражено слабее. По высотным ступеням, от равнины к горам нарастала тенденция 
к понижению температуры теплого и возрастанию температуры холодного периодов. В 
месяцы, переходные от лета к осени и от осени к зиме, в том же направлении отмечалось 
понижение среднемесячной температуры воздуха. Таким образом, были выявлены 
различия в многолетнем и годовом ходе изменений климата в равнинной и горной части 
республики [Атлас Республики Адыгея, 2005].  

Изменение климата в Республике Адыгее исследовано также методом реанализа за 
период с 1900 по 2015 гг. [Kostianoy et al., 2020]. Отмечено, что изменение климата в Адыгее 
характеризовалось устойчивым медленным потеплением с 1900 по 1998 гг. с линейным 
трендом 0,020 °С/10 лет и интенсивным потеплением в последующий период до 2015 г. 
(1,2 °С/10 лет). Результаты реанализа в целом для территории Адыгеи подтвердили 
сделанный ранее на основе непосредственных инструментальных наблюдений за период с 
1961 по 1999 гг. вывод о том, что потепление в Адыгее обусловлено повышением 
температуры в холодную половину года при слабом изменении температуры теплого 
периода.  

Выявленный в результате реанализа тренд резкого повышения температуры воздуха 
за последние два десятилетия выдвигает на первый план проблему современных тенденций 
изменения климата на уровне ландшафтно-климатических мезорайонов, которым, по сути, 
соответствуют природно-экономические зоны хозяйственного освоения республики 
(рис. 1). 

В настоящей работе исследование трендов климатических величин произведено по 
трем пунктам республики, имеющим достаточно длительные ряды инструментальных 
данных: Майкоп, Даховская, Гузерипль. 

Пункт «г. Майкоп» располагается в Ханско-Майкопском районе Майкопско-
Лабинского ландшафтно-климатического мезорайона. Климат этого мезорайона 
определяется атмосферной циркуляцией, сложившейся над прилегающими равнинами, но 
и доступен непосредственному воздействию воздушных масс с Черного моря, которые 
движутся перпендикулярно направлению мощного потока восходящих перед горным 
сооружением континентальных воздушных масс, вовлекаясь затем в процесс поднятия по 
горным ступеням. 

Пункт «станица Даховская» располагается в Даховском районе Даховско-
Гузерипльского ландшафтно-климатического мезорайона в среднегорном высотном поясе. 
Здесь усиливается влияние восхождения воздушных масс, обострения фронтов, 
прослеживается контрастность климатов противоположных экспозиций, но заметным 
оказывается и воздействие циркуляционных процессов на прилегающие равнины. 

Пункт «поселок Гузерипль» располагается на северном склоне Главного хребта 
Кавказа. В нем процесс динамической трансформации воздушных масс становится 
основным. Циркуляция атмосферы над равнинами на его климат существенного влияния не 
оказывает. 

Вычисленные линейные тренды основных метеорологических элементов по 
указанным пунктам показали низкое разрешение метода реанализа не только в 
пространственном, но и временном аспектах: определена резкая смена режима годового 
хода температуры. 
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Так, в равнинной части Адыгеи отмечено не выявленное реанализом высокое 
значение положительного тренда температуры за счет увеличения максимальных 
температур летне-осеннего периода (табл. 1). В многолетнем ходе повторяемости 
аномальных и экстремальных температур здесь проявляется 10–12-летняя периодичность 
(рис. 1). 

В общей тенденции изменения климата в пункте «ст. Даховская» прослеживается 
аналогия с пунктом «г. Майкоп»: в многолетнем ходе высокое значение положительного 
тренда температуры происходит за счет повышения температур летне-осеннего периода. В 
многолетнем ходе прослеживается увеличение межгодовой изменчивости как аномальных, 
так и экстремальных среднемесячных температур воздуха, с аналогичным для равнинной 
части территории ритмом (табл. 1, рис. 2).  

Общая тенденция изменения климата в пункте «пос. Гузерипль» за период с 2002 по 
2020 гг. отличается от равнинного аналога. Тренды многолетнего хода среднемесячной и 
минимальной температур характеризуются малыми величинами. При тенденции к 
некоторому увеличению изменчивости положительной среднемесячной температуры 
воздуха, изменчивость отрицательной среднемесячной температуры с 2017 г. нивелируется 
(табл. 1, рис. 3). 

 
Табл. 1. Линейный тренд многолетнего хода температуры воздуха, °С/10 лет 

Table 1. Linear trend of multiyear variations of air temperature, °С/10 years 
 

 
Рис. 1. Майкоп. Ход повторяемости аномальных и экстремальных значений 
среднемесячных температур воздуха, 1982–2020 гг. 
 
 

Fig. 1. Maikop. Course of recurrence of abnormal and extreme values  
of average monthly air temperatures, 1982–2020 

 

Тренд температуры воздуха, 
°С/10 лет 

Майкоп Даховская Гузерипль 

среднемесячная 0,83 0,66 0,05 

максимальная месячная 0,96 1,16 0,10 

минимальная месячная 
 

0,46 0,50 0,01 
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Рис. 2. Даховская. Ход повторяемости аномальных и экстремальных значений  
среднемесячных температур воздуха, 1982–2020 гг. 

Fig. 2. Dakhovskaya. Course of recurrence of abnormal and extreme values  
of average monthly air temperatures, 1982–2020 

 

 
 

Рис. 3. Гузерипль. Ход повторяемости аномальных и экстремальных  
среднемесячных температур воздуха, 1982–2020 гг. 

Fig. 3. Guzeripl. Course of recurrence of abnormal and extreme values  
of average monthly air temperatures,1918–2020 

 
Обращает на себя внимание хорошо выраженный сдвиг высоких значений 

положительного тренда среднемесячной температуры воздуха на осеннее время в 
равнинной части Адыгеи. В менее выраженном варианте этот сдвиг отмечен и в 
среднегорье. На северном склоне Главного хребта Кавказа, в пос. Гузерипль, тренд 
изменчивости зимних температур практически равен нулю, высок он в переходные 
периоды и очень высок в летние месяцы (табл. 2). 

Полученные результаты радикально отличаются от отмечаемых ранее тенденций 
[Варшанина, Митусов, 2005; Kostianoy et al., 2020] потепления климата за счет 
выраженного повышения зимних температур при слабом повышении температуры в летнее 
время. 

Из изложенного следует, что для успешной упреждающей адаптации к изменениям 
климата социально-экономической деятельности в природно-экономических зонах 
хозяйственного освоения республики необходим мониторинг трендов критичных для 
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хозяйственной деятельности метеоэлементов и метеопроцессов, соответствующее 
прогнозирование и на этой основе расчет предполагаемых экономических потерь. 

Для обеспечения оперативного реагирования социально-экономической 
деятельности в Адыгее на климатические изменения разработан модуль актуализации 
значения искомых трендов относительно ландшафтно-климатических мезорайонов (рис. 2). 

 
 

Табл. 2. Тренды внутригодового хода среднемесячной температуры воздуха  
за период с 1982 по 2020 гг. 

Table 2. Trends of intra-annual variations of mean monthly air temperature  
for the period from 1982 по 2020 

 
Месяц Пункт Месяц Пункт 

Майкоп Даховская Гузерипль Майкоп Даховская Гузерипль 
I 0,10 0,16 0 VII 0,80 0,20 3,45 
II 0,70 0,90 −0,10 VIII 1,03 0,96 0,45 
III 0,40 0,80 1,80 IX 0,76 0,73 1,10 
IV −0,30 0,13 0,08 X 0,96 1,00 1,10 
V 0,50 −0,11 1,05 XI 0,66 0,90 0 
VI 1,10 1,06 3,50 XII 0,70 0,93 0 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Окно модуля мониторинга трендов изменения и изменчивости климата  
по ландшафтно-климатическим мезорайонам 

Fig. 2. Window of the module for monitoring trends in climate change and variability  
by landscape and climate mesoraions 
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ВЫВОДЫ 
В результате системного геоинформационного анализа физико-географических и 

гидроклиматических характеристик территории произведено детальное ландшафтно-
климатическое зонирование горно-равнинной Адыгеи и определены операционные 
пространственные единицы ГИС «Паспорт климатической безопасности Республики 
Адыгея», характеризующиеся индивидуальным режимом изменчивости и изменения 
климата. 

Сравнение оценки изменений климата на примере линейного тренда сезонной и 
межгодовой изменчивости температуры, вычисляемого, с одной стороны, по данным, 
ассимилируемым реанализом в узлах регулярной сетки, с другой стороны, по 
инструментальным станционным данным, выявило низкое пространственно-временное 
разрешение системы реанализа. 

По инструментальным данным за период с 1906 по 1999 гг. при общей для 
территории тенденции возрастания среднегодовой температуры, связанной в основном с 
возрастанием температуры холодного периода; слабо выраженное возрастание 
температуры воздуха в теплый период отмечено только на равнине. 

Результатами реанализа в целом для территории Адыгеи за период с 1900 по 2015 гг. 
определено, что при общем тренде возрастания температуры, наиболее интенсивное 
потепление за последние 20 лет обусловлено повышением температуры в холодную 
половину года при слабом изменении температуры теплого периода. 

В то же время анализ инструментальных данных за период с 1982 по 2020 гг. показал 
не только существенные отличия по высотным ландшафтно-климатическим мезорайонам 
трендов межгодового и внутригодового хода среднемесячной температуры, но и резкую 
смену их знака. В этом временном интервале потепление происходит за счет возрастания 
температуры в летне-осенний период, при слабом или нулевом тренде (в горах) — в 
холодный период. 

Полученные данные свидетельствуют об актуальности формирования системы 
инструментального мониторинга и адресного относительно ландшафтно-климатических 
мезорайонов прогнозирования климатических изменений для обеспечения климатической 
безопасности региона, обоснования и разработки региональной стратегии адаптации к 
изменчивости и изменениям климата секторов экономики и социальной сферы Адыгеи. 
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