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Реферат. Предложен метод анализа рядов климатических данных,
позволяющий выделять быструю и медленную составляющие изменчивости.
Метод использует аппроксимацию временного ряда кусочно-линейными
функциями. Обоснован алгоритм, обеспечивающий наилучшую аппроксима-
цию в среднеквадратическом смысле, т.е. оценку методом наименьших ква-
дратов. С помощью программы, реализующей этот алгоритм, предложенный
метод применен к анализу временных рядов среднегодовой температуры в
приповерхностном слое. Анализ проведен для рядов среднеглобальной тем-
пературы и средней для Северного и Южного полушарий (HadCRUT5
Analysis version 5.0.2.0). Продемонстрирована полезность предложенного
инструмента эмпирического анализа, по результатам которого можно опреде-
лить целесообразность дальнейшего, более глубокого исследования ряда кли-
матических данных статистическими средствами.

Ключевые слова. Климатические данные, изменчивость, изменения,
анализ, кусочно-линейные функции. 
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Abstract. A method for the analysis of climate data series is proposed, which
allows to identify fast and slow components of variability. The method uses
approximation of time series by piecewise linear functions. An algorithm is
substantiated that provides the best approximation in the mean square sense, i.e.,
allows to obtain the least squares estimate. Using the program implementing this
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algorithm, the proposed method is applied to the analysis of time series of annual
mean air temperature in the surface layer. The analysis is carried out for the series
of globally averaged temperature and average for the Northern and Southern
Hemispheres (HadCRUT5 Analysis version 5.0.2.0). The usefulness of the
proposed tool of empirical analysis is demonstrated, based on the results of which it
is possible to decide on the feasibility of further, more in-depth investigation of the
climate data series with statistical means.

Keywords. Climate data, variability, changes, analysis, piecewise linear
functions.

Введение

При анализе временных рядов климатических данных часто возникает
потребность отделить «быстрые» изменения, обусловленные собственной
изменчивостью климатической системы Земли с характерными временами до
10 лет, от «медленных» изменений с большими характерными временами.
Типично этот вопрос возникает при анализе рядов климатических данных
ХХ-XXI вв., где медленные изменения, действие которых заметно на мас-
штабе времени 10-100 лет, предположительно связаны в том числе с усиле-
нием антропогенного воздействия на климатическую систему Земли и
вызванным им глобальным потеплением, а быстрые изменения – с факторами
ненаправленной изменчивости, действие которых заметно на временном мас-
штабе около 10 лет и менее. К таким факторам относится в том числе явление
Эль-Ниньо.

Самый простой способ получить представление о действии таких фак-
торов – осреднение во времени. Это – введение в рассмотрение совокупности
последовательных непересекающихся отрезков времени (обычно – одинако-
вой продолжительности), осреднение элементов временного ряда в пределах
этих отрезков и последующий анализ результатов осреднения. На рис. 1 пред-
ставлен пример результата подобного анализа. Это изменения средней гло-
бальной приземной температуры в 1850-2012 гг. (аномалии vs. 1961-1990 гг.),
представленные в (IPCC, 2013, p. 6) – Пятом оценочном докладе Межправи-
тельственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК). На верхней
панели рисунка приведены три кривые (обозначены тремя разными цветами),
построенные по трем независимым совокупностям исходных данных. 

На нижней панели рис. 1 представлены результаты осреднения данных
по последовательным десятилетиям. Хорошо заметно, что средние значения
последних десятилетий, начиная с 1970 г., монотонно возрастают. Однако,
если рассмотреть разности между значениями, представленными на верх-
ней панели рис. 1 и на его нижней панели, определенного заключения о
характере быстрых изменений, в том числе о среднеквадратичном значении
этих отклонений, сделать не удастся, ведь разности будут содержать компо-
ненты, представляющие собственно быстрые изменения, а также компо-
ненты, характеризующие проявления долговременных трендов внутри
десятилетий.
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Рисунок 1. Изменение средней глобальной приземной температуры в 1850-2012 гг. (аномалии 
vs. 1961-1990 гг.); (IPCC, 2013, p. 6)

Figure 1. Change of average global air temperature in the surface layer in 1850-2012 (anomalies vs. 
1961-1990); (IPCC, 2013, p. 6)

В данной работе для подобного анализа предлагается способ аппрок-
симации временного ряда не ступенчатой функцией, а кусочно-линейной
функцией. Такая функция а) является линейной на каждом из последова-
тельных отрезков, б) эти линейные функции сопряжены без разрывов на
последовательных отрезках и в) в целом приближают все данные наилуч-
шим образом, а именно: минимизируют сумму квадратов отклонений (т.е.
это оценка методом наименьших квадратов, МНК-оценка). Такие кусочно-
линейные функции, с одной стороны, в значительной мере «вбирают в себя»
информацию о проявлении долговременных трендов в пределах последова-
тельных десятилетий, а с другой, делают более реалистичными оценки
характеристик быстрых изменений по ряду остатков. Предлагаемый метод
нацелен, в первую очередь, на анализ средних скоростей изменения иссле-
дуемой переменной на последовательных отрезках времени, а не средних
значений переменной.
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Метод

Время описывается целочисленной переменной. T0  означает число, на
единицу меньшее нижней границы первого отрезка времени. Верхняя гра-
ница n-го отрезка задается формулой Tn = T0 + nΔ, n = 1, …, N. Здесь Δ –
длина отрезка. 

Задана совокупность данных X, элементы которой соответствуют эле-
ментам совокупности моментов времени t. Обозначим моменты времени,
принадлежащие n-му отрезку, через tn,1, …, tn,M(n), где M(n) – их число. Соот-
ветствующие данные обозначим через xn,1, …, xn,M(n).

Отрезок времени с номером n будем называть «пригодным», если M(n)
больше некоторого порогового значения, задаваемого исследователем. В дан-
ное статье это 2.

Рассмотрим последовательные отрезки времени от nb-го до ne-го («b» и
«e» – сокращения от «begin» и «end» соответственно). Эта последователь-
ность отрезков такова, что: 

– все отрезки являются пригодными;
– предыдущий по отношению к nb-му либо отсутствует, либо непригод-

ный;
– последующий по отношению к ne-му либо отсутствует, либо непри-

годный.
Назовем такую последовательность «комплексом».

Приравнивание к нулю частных производных F по yn, n = (nb - 1),
nb, …, ne приводит к системе следующих (ne - nb + 2) линейных уравнений
относительно этих (ne - nb + 2) неизвестных:

Для целей аппроксимации данных кусочно-линейной функцией на
таком комплексе введем неизвестные yn, n = (nb - 1), nb, …, ne. Смысл введен-
ных неизвестных yn при n = nb, …, ne – значения кусочно-линейной функции 
в правых концах соответствующих отрезков рассматриваемого комплекса;
ynb-1 имеет формальное значение.

При построении кусочно-линейной функции, приближающей рассма-
триваемую совокупность данных, на n-том отрезке времени в момент τ ей 
приписывается значение

Для комплекса значения yn, n = (nb - 1), nb, …, ne находятся как доставля-
ющие минимум функционалу, представляющему сумму квадратов отклоне-
ний

F
Tn tn,m– yn 1– tn,m Tn 1–– + yn 


----------------------------------------------------------------------------------------- xn,m– 
 

2
.

m 1=

M n 


n nb=

ne

=

[(Tn – τ)yn – 1 + (τ – Tn – 1)yn ] ⁄ Δ.
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‒ в результате приравнивания к 0 производной F по ynb-1 получаем

‒ в результате приравнивания к 0 производной F по yn для nb < n < ne
получаем

‒ в результате приравнивания к 0 производной F по yne получаем

Значения yn, n = (nb-1), nb, …, ne, вычисляются при решении этой
системы линейных уравнений. Это выполняется для каждого комплекса
отдельно. Для каждого комплекса найденные значения используются: 

 для вычисления тренда   

в данных на каждом отрезке n = nb, …., ne;
 для построения кусочно-линейной функции времени , которая на n-

том отрезке принимает значения

Tnb tnb m– 2

m 1=

M nb 

 ynb 1– tnb m Tnb 1––  Tnb tnb m– 

m 1=

M nb 

+ ynb =

 Tnb tnb m– 

m 1=

M nb 

 xnb m ;=

Tn tn,m–  tn,m Tn 1–– 

m 1=

M n 

 yn 1– tn,m Tn 1–– 2

m 1=

M n 

+ +

Tn 1+ tn 1 m+– 2
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M n 1+ 
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эта функция представляет медленные изменения в данных, долговре-
менный тренд;

 для построения совокупности Z остатков
 zn,m = xn,m  n, tn,m),  n = nb, …, ne; m = 1, …, M(n), 

характеризующих быстрые изменения;
  для вычисления среднеквадратичных отклонений (СКО) остатков на

отдельных отрезках

Демонстрационные результаты приложения метода

В качестве примера приложения изложенного метода анализируются
данные HadCRUT5 Analysis version 5.0.2.0 об аномалиях среднегодовой тем-
пературы в приповерхностном слое. Рассматриваются три ряда, содержащие
соответственно следующие данные: средние по Земному шару (т.е. глобаль-
ные), средние по Северному и Южному полушариям. Эти данные представ-
лены на сайте https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/#datdow. Они
подготовлены Отделом исследования климата Университета Восточной
Англии (Великобритания). Описание дано в работе (Moriсе et al., 2021). Дан-
ные систематически обновляются и в данный момент характеризуют 1850-
2025 гг. Значения для 2025 г. вычислены только по данным за январь и фев-
раль, поэтому данные за 2025 г. не использовались.

Для эмпирического анализа рядов данных о среднегодовой температуре
использовалась совокупность 18 последовательных десятилетий 1851-
1860 гг., 1861-1870 гг., …, 2021-2030 гг. Эта совокупность есть комплекс,
состоящий из 18 отрезков. Каждый из отрезков 1-17 представлен 10 данными,
а 18-й – лишь четырьмя данными.

На рис. 2, 3 и 4 для каждого из рассматриваемых рядов представлена
собственно исходная совокупность аномалий среднегодовой температуры за
1851-2024 гг. xn,m, n = 1, ...18, m = 1, ..., M(n), и результат её наилучшей
аппроксимации кусочно-линейной функцией n, , n = 1, …18 (см. раздел
Метод), производные которой могут изменяться в конце каждого из упомяну-
тых отрезков. На этих рисунках представлена также совокупность остатков
Zn,m, n = 1, ...18, m = 1, ..., M(n).

На рис. 2а, 3а и 4а построенные линии тренда указывают на то, что до
1970-х годов ХХ века средняя скорость изменения температуры в рассматри-
ваемые десятилетия была весьма изменчива – периоды роста и спада сменяли
друг друга. Однако, начиная с 1970-х годов, и глобально, и в среднем по полу-
шариям в рассматриваемые десятилетия средняя скорость положительна, т.е.

 n   Tn – yn 1–  Tn 1–– yn+   n nb, ..., ne;= =

s n  1
M n 
------------- z

n,m
2

m 1=

M n 

 ,     n=nb, ..., ne.=
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имеет место устойчивый рост температуры. Это подтверждает целесообраз-
ность решения, принятого для подготовки ежегодного «Доклада об
особенностях климата на территории Российской Федерации» (2025, с. 13),
см. http://downloads.igce.ru/reports/Doklad_o_klimate_RF_2024_with_cover.pdf:
изменения климата оцениваются, начиная с даты 1976 г., которая принята за
начало существенного антропогенного потепления климата Земли.

Рисунок 2. Аномалии среднеглобальной среднегодовой температуры в приповерхностном 
слое: а) данные HadCRUT5 Analysis version 5.0.2.0 (https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/

#datdow) и аппроксимация кусочно-линейной функцией (линия тренда); б) отклонения 
от линии тренда (остатки)

Figure 2. Anomalies of globally averaged annual mean air temperature in the surface layer: 
a) data from HadCRUT5 Analysis version 5.0.2.0 (https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/

#datdow) and the approximation by piecewise linear function (trend line); b) deviations from the trend 
line (residuals)

а)

б)

а)
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Рисунок 3. Аномалии средней по Северному полушарию среднегодовой температуры 
в приповерхностном слое: а) данные HadCRUT5 Analysis version 5.0.2.0 (https://

crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/#datdow) и аппроксимация кусочно-линейной функцией 
(линия тренда); б) отклонения от линии тренда (остатки)

Figure 3. Anomalies of annual mean air temperature in the surface layer averaged by the Northern 
Hemisphere: a) data from HadCRUT5 Analysis version 5.0.2.0 (https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/

temperature/#datdow) and the approximation by piecewise linear function (trend line); 
b) deviations from the trend line (residuals)

Рисунок 4. Аномалии средней по Южному полушарию среднегодовой температуры 
в приповерхностном слое: а) данные HadCRUT5 Analysis version 5.0.2.0 (https://

crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/#datdow) и аппроксимация кусочно-линейной функцией 
(линия тренда); б) отклонения от линии тренда (остатки)

Figure 4. Anomalies of annual mean air temperature in the surface layer averaged by the Southern 
Hemisphere: a) data from HadCRUT5 Analysis version 5.0.2.0 (https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/

temperature/#datdow) and the approximation by piecewise linear function (trend line); 
b) deviations from the trend line (residuals)

Напротив, представленные на рис. 2б, 3б и 4б отклонения от линии
тренда (остатки) не показывают какой-либо устойчивой по последовательным
десятилетиям тенденции – не заметно ни роста, ни уменьшения разброса.
Представленные на рис. 5 значения СКО для десятилетий – s(1), …, s(18) под-

б)

а)

б)
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тверждают отсутствие определенного направления изменений в 1851-2024 гг.
Для лучшей визуализации на графике эти значения представлены не отдель-
ными точками, а сплошными линиями.

Рисунок 5. Значения s – СКО для среднегодовой температуры в приповерхностном слое, 
рассчитанное для последовательных 18-ти десятилетий 1851-1860, …, 2021-2030 гг.

 GL – среднеглобальные значения, NH – средние по Северному полушарию, SH – средние 
по Южному полушарию. На оси абсцисс приведен «маркерный год» – вспомогательная 

величина, которая указывает на десятилетие и вычисляется как полуразность последнего 
и первого года десятилетия минус 1

Figure 5. Standard deviation  s of annual mean air temperature in the surface layer, calculated 
for 18 consecutive decades 1851-1860, …, 2021-2030

GL – global average values, NH – average for the Northern Hemisphere, SH – average 
for the Southern Hemisphere. The abscissa axis shows the «marker year», i.e. an auxiliary value 
that indicates the decade and is calculated as the half-difference between the last and first years 

of the decade minus 1

Заметим, что, хотя в некоторых случаях линии, представленные на
рис. 5, ведут себя похоже (см., например, пик 1875 г.), в целом они не демон-
стрируют сходного поведения. Напротив, значения средней скорости измене-
ния температуры kn = (yn – yn-1)/ для десятилетий n = 1, …, 18
демонстрируют значительное сходство знаков. На рис. 6 видно, что для всех
рядов – среднеглобальной температуры (GL), средней по Северному полуша-
рию (NH) и средней по Южному полушарию (SH) – знаки этой величины
совпадают, за исключением двух десятилетий – 1921-1930 гг. и 1961-1970 гг.
Это означает, что долговременные изменения среднегодовой температуры
(масштаба десятилетия и более) определяются в основном глобальными фак-
торами, имеющими сходное проявление в Северном и Южном полушариях.

Что касается быстрых изменений временного масштаба менее 10 лет, то
в Северном и Южном полушариях они также имеют некоторое сходство. На
рис. 7 представлены отклонения от линии тренда (остатки) для Южного полу-
шария (ось ординат) и Северного полушария (ось абсцисс). Они оказываются
пропорциональны с коэффициентом 0.46, но коэффициент детерминации
невелик – всего 0.37. Это означает, что 37% дисперсии остатков Южного
полушария можно объяснить изменчивостью остатков Северного полушария.
Остальная часть объясняется факторами, индивидуальными для Южного
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полушария. То, что коэффициент линейной связи существенно меньше 1,
вполне ожидаемо. Ведь океан занимает гораздо большую долю поверхности в
Южном полушарии, чем в Северном полушарии, а океан – весьма инерцион-
ная в термическом отношении часть климатической системы Земли.

Рисунок 6. Средняя скорость изменения среднегодовой температуры в приповерхностном 
слое (°С/год) для последовательных 18-ти десятилетий 1851-1860, …, 2021-2030 гг. 

для среднеглобальной температуры (GL), средней по Северному полушарию (NH) и средней 
по Южному полушарию (SH)

 На оси абсцисс приведен «маркерный год» – вспомогательная величина, которая указывает 
на десятилетие и вычисляется как полуразность последнего и первого года десятилетия 

минус 1

Figure 6. Average rate of change of annual mean air temperature in the surface layer (оC/year) 
for 18 consecutive decades 1851-1860, …, 2021-2030 for the globally averaged temperature (GL), 

the Northern Hemisphere average (NH) and the Southern Hemisphere average (SH)
 The abscissa axis shows the «marker year»

 Рисунок 7. Отклонения от линии тренда (остатки) для среднегодовой температуры 
в приповерхностном слое

 По оси абсцисс – для средней по Северному полушарию, по оси ординат – для средней 
по Южному полушарию. Красным цветом обозначена линия регрессии

Figure 7. Deviations from the trend line (residuals) for the annual mean air temperature 
in the surface layer

Along the abscissa axis – for the average over the Northern Hemisphere, along the ordinate axis – 
for the average over the Southern Hemisphere. The regression line is shown in red
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Для выявления взаимозависимости отклонений от линии тренда (остатков)
в различные годы были рассчитаны значения автокорреляционной функции.
Они представлены на рис. 8. Как видно на рисунке, значения остатков нельзя
считать совершенно независимыми, поскольку в некоторых случаях корреляции
заметны – они меняются в пределах от -0.27 до +0.24. Но все же в отношении
вклада в изменчивость друг друга они невелики – их вклад в пределах 7%.

Значения СКО для рядов остатков, вычисленные как корень квадратный
из оценки автоковариации в точке 0, равны 0.114 и 0.086 соответственно для
Северного и Южного полушарий. Таким образом, изменчивость остатков в
Южном полушарии несколько меньше, чем в Северном.

Рисунок 8. Автокорреляционные функции для рядов отклонение от линии тренда (остатков)

Figure 8. Autocorrelation functions for series of deviations from the trend line (residuals)

Заключение

Предложенный в данной работе способ анализа климатических времен-
ных рядов – инструмент первичного анализа. Именно поэтому в названии ста-
тьи присутствует словосочетание «эмпирический анализ». Предложенный
способ предназначен в основном для первичного, быстрого анализа, по
результатам которого можно определить целесообразность дальнейшего,
более глубокого исследования статистическими средствами. Такие статисти-
ческие средства опираются на основополагающие работы отечественных кли-
матологов (см., в первую очередь, (Груза, Ранькова, 1980)). Они успешно
применяются при представлении результатов мониторинга климата (см.,
например, (Доклад…, 2025; Ранькова и др., 2024)). 

В качестве примера практической полезности предложенного в данной
работе метода эмпирического анализа упомянем следующее:

– для разделения медленных и быстрых изменений в рядах климатиче-
ских данных часто используется полиномиальная аппроксимация; коэффици-
енты таких полиномиальных зависимостей трудно интерпретировать, в то
время как кусочно-линейные функции, предложенные для аппроксимации в
данной работе, характеризуют вполне ясные свойства процесса изменения
изучаемой переменной, а именно: средние скорости изменения на последова-
тельных отрезках времени;
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– данные об отклонениях от линии тренда, представленные на рис. 2-5,
указывают на то, что заметной тенденции их разброса со временем – умень-
шения или же увеличения – не наблюдается; таким образом, ни уменьшения,
ни увеличения экстремальности среднегодовых температур в среднем гло-
бально и по Северному, и Южному полушариям в отдельности в этом пони-
мании не наблюдается; имеет место лишь постепенное потепление за счет
медленной составляющей процесса изменения.

Практика применения предложенного метода в анализе изменений реги-
ональных климатов, прежде всего, температурного режима, покажет направ-
ления дальнейшего развития метода. 
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